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PREFACE 


For scientific work, it is desirable to get in the microscope 
the sharpest and most “ contrasty ” images possible with the 
apparatus at hand. There are several dozen adjustments, 
or variations of methods, each of which will add slightly to 
the perfection of the image in the microscope. Alone, each 
of these slight improvements may not seem worth making; 
but combined they may cause a decided difference in the 
brilliancy and crispness of the microscopical image. In 
this book, the most important of these methods have been 
brought together from the original papers, and to them have 
been added the results of the writer’s experience gained in 
years of continuous work with the microscope. 

The author desires to thank especially Prof. Dr. H. 
Siedentopf, of Jena; Dr. H. Hartridge, of Cambridge; and 
the firms of C. Zeiss, E. Leitz, Watson and Sons, Bausch 
and Lomb, Spencer Lens Company, and the Eastman 
Kodak Company; for reprints or catalogues, and other 
information. Dr. C. W. Metz and Dr. M. Demerec, of 
the Carnegie Institution of Washington, have also given 
welcome assistance. 

Dr. R. Chambers, of Cornell Medical College, kindly 
read about half the original chapters and made many useful 
suggestions, especially as to style. Dr. C. B. Bridges, of 
Columbia University, also read some of the first part and 
offered helpful criticisms. Mr. H. N. Ott, of the Spencer 
Lens Company, was good enough to give advice with regard 
to the chapter on the Greenough Binocular. The w T ell- 
known microscopist, Dr. N. A. Cobb, of the U. S. Depart- 
ment of Agriculture, also gave suggestions with regard to 
several chapters. Mr. L. W. Hoshour, California agent 
of C. Zeiss, read the original draft and made useful criti- 
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PREFACE 

Professor C. W. Woodworth, author of “Micro- 
-Wx laeory."' kindly eonsented to read part of the final 
K-vi.'ion. To eaeh of These, the writer’s thanks are due. 

Correetions of any of the writer’s errors, and new infor- 
marion from users of the microscope, will be thankfully 

This book was written with the permission and assistance 
the Carnegie Institution of Washington. 

John' Bellin*g. 

C\:2X£u£E IXsTITUTIuX OF WASHINGTON, 
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INTRODUCTION 1 

MICROSCOPICAL TRAINING 

Accumulation of Errors. — It is certain that there are 
several dozen forms of error, each of which may entail a 
loss of perhaps 5 per cent or more in the fineness of detail 
(amount of resolution) or in the sharpness (definition) of 
the microscopical image. If the microscopist follows the 
rules only when the defects from not following them are 
obvious to him, the image which he sees will doubtless have 
several unnoticed defects, each causing perhaps up to 5 
per cent of loss, and these defects may he due to any of 
50 or more causes. Such defects, in some cases, may 
total up to even 50 per cent of loss in useful magnification. 
Therefore one should not drive ahead blindly, but either 
follow the rules closely or take time to test the effects of 
any slight departure from them with appropriate test 
objects. Since much time may be used up in this testing 
procedure, the writer considers it pays best to obey strictly 
the laws of optics. This presupposes a knowledge of the 
rules of scientific microscopy. 

Sequence of Study. — If one proceeds to the use of 
magnifi cations of 100 or more without preliminary work 
with lenses magnifying 2 to 50 times, the connection with the 
unmagnified world is slender, the microscopical images of 

1 This introduction has been planned so that one who has not time to 
study the whole book may find much that he needs here. Other readers 
may perhaps postpone the latter part of the introduction tili they have 
read most of the book. 
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100 t0 1.000 magnification remaining more or less isolated 
frran daily life. The twin-objective (Greenough) binocular 
wiH suppiy such low-power pictures, giving an image to 
r>oth eves in relief. Training in the use of the microscope 
shnuld'be. it seems, a series of steps from the known to the 
unknovra: from the magnification of 1.0 of the eye focused 
(aeeommodated) for reading at 10 inches, to the maximum 
useful magnification of the best oil-immersion objectives; 
whieh may. with all adjustments correct, reach nearly 
1 . 400 . 

Stages in Microscopical Training. — In the use of the 
medium or high-power compound microscope in scientific 
v/ork (apart from such an obvious requirement- as the auto- 
matic movement of the slide in the opposite direction to the 
required movement of the image), there are certain proce- 
dures whieh must be learned in Order to obtain a perfect 
microscopical image. They include the following points : 

The constant employment of the fine motion of the 
microscope is necessary with medium or high powers. 
This uses the upward and downward movement of the 
focus plane as a substitute for the accommodation of the 
eye for different depths. The constant employment 
of the fine motion has been sometimes said to mark the 
experieneed microseopist. But it is, in fact, only the 
Ä of microscopy, with the rest of the alphabet to follow. 

A second important step in practical microscopy is 
the solving of the cover-glass problem. It includes the 
learning of the star test. (This will be discussed in 
a subsequent chapter.) The simplest solution is probably 
the best. 

Tim constant adjustment of the iris diaphragm of the 
focused condenser (immersed if necessary) to get the right 
aperture in the condenser for each objective and object, is 
required in order to procure the clearest images and those 
showing most detail. The aim should be a condenser cone 
mne-tenths ot the aperture of the objective, without glare. 
The KnoD whieh moves the condenser iris should be worn 
shinv by incessant use. 
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Since, with an uncorrected and unadjusted condenser, 
glare prevents the attainment of a %o aperture, an impor- 
tant step in microscopy is the adjusting of the aspheric 
or achromatic condenser for the distance of the lamp, and 
the thiekness of the süde, combined with the constant use 
of the condenser -with water immersion for high powers. 
This includes the Iearning of the ring test. 

A fifth step in microscopical training is the correct 
use of light screens and light filters. When the iris of the 
condenser is put at the right aperture, the light may be too 
intense. In this case, a neutral screen or a colored light 
filter must be interposed. A set of yellow-green light 
filters, for reasons to be subsequently given, provides the 
best screen in many cases. Without some such regulation 
of the intensity of the light for different objeetives, a 
•Ifo condenser eone cannot usually be obtained. Without 
yellow-green screens, one of the great aids to microscopy 
is absent. 

For high powers especially, it is demonstrable that 
there is a light haze or glare over the object, when the 
aperture of the condenser approaches that of the objective, 
and every other adjustment is correct. This glare clears 
away on sufficiently contracting the image of the source 
of light on the slide by a circular diaphragm close to the 
source. A 3-millimeter diaphragm is usually suitable for 
the highest useful magnifieations, with a lamp distance of 
about 25 centimeters. Training in the correct use of such a 
diaphragm is apparently essential for the production of 
the best microscopical images. 

Since a water-immersion objective can give better 
images of objects at depths of more than a few microns 
below water than an oil-immersion objective of similar 
aperture, the microscopist who is concerned with biology 
will, with advantage, train himself in the use of the correc- 
tion eollar of a water-immersion objective, in Order to get 
the best images in watery media. 

Objects near or below Y naicron across, which cannot 
readily be differentially stained, are often well seen in a 
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dark Seid. Hence training in the use of dark-field conden- 
< t --rs of the highest aperture is essential for obtaining the 
•x-st Images of submicroseopic or nearly submicroscopic 

öbjeCtS. 

Thus v, 'ithout the eorrect use of each of these aids: 
ine motion, eorreetion for cover-glass, condenser iris, 
adjustment of corrected and immersed condenser, light 
sereens or yellow-green light filters, diaphragm on source of 
light, water-immersion objective, and dark Seid, the 
optimum of vision through the microscope cannot be 
regulativ attained. 

Use of the Microscope. — 1. When the rules are nearly 
all unknown or disregarded, the microscope is put before 
ihe window or lamp, and the mirror turned tili the light is 
seen through the eyepiece. The slide is then put on the 
stage and focused. If the light is too bright, it is cut down 
by the iris of the uncorrected condenser, or by lowering 
the condenser. The eoncave mirror may also be tried 
with the high powers, when the light is too dim. The 
cover-glass may vary from 0.08 to 0.24 millimeter, or 
more. 

2. When all, or nearly all, of the rules are regarded, 
the procedure differs according as the object is in a wa-tery 
flmd (of refractive index about 1.33), or in immersion oil 
or balsam (of refractive index about 1.52). Suppose one 
üas to examine (a) a smear preparation of the pachytene 
ehromosomes of a plant, mounted in iron-acetocarmine 
iof refractive index slightly over 1.33); and (6) a Ri-mil«r 
preparation stained with iron-brazilin and mounted in 
immersion oil. In both cases, the slides will have been 
c-hosen as 1 millime ter thick, and the eovers as 0.16 to 0.17 
millimeter. (a) The microscope is centered with the 
lamp, and placed at the known right distance from it. 

7 A properly treated double-ground glass disc has been 
placed close before the appropriate electric lamp, (c) A 
chosen yellow-green screen is put close before the reflecting 
prism. (d) The microscope is duly slanted, and the 
reflecting prism turned to light up the field of the 10 objec- 
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tive. {e) The cover-glass on the slide is measured with the 
graduated fine motion. (j) The npper surface of the cover 
is freed from grease. (g) Water is run between the slide 
and the condenser. ( h ) The 10 objective is focused on the 
object, as is also the condenser. (i) The iris of the condenser 
is arranged to give about a nine-tenths cone, or less, for this 
objective. (j) When a cell is found for examination by the 
high power, the 3-millimeter diaphragm is placed close to the 
ground glass, and centered by the prism. (/;) The water- 
immersion objective 70 is turned on, and the condenser 
opened to give a Mo cone, or less, for this objective, after 
refocusing. (7) The correction collar is first set for the 
known thickness of the cover, and variations tried each wav. 
(m) If there is too intense a hght, a denser green glass is 
inserted in the holder. Critical observations can now be 
made. If the preparation is mounted in immersion oil (or 
balsam), / and l are omitted, since an oil-immersion 
objective is to be employed. 

The effects of disregarding all the rules, and of attending 
to all of them, are given in the following two columns. 


Rules Nearly All Disregarded 

1. The 5-times eyepiece gives the 

best images and is mostly 
used. 

2. The high dry objective gives 

hazy or foggy images. 

3. Glare prevents any approach to 

a Ko condenser cone. 

4. The K 2 oil-immersion objective 

(of 1.3 aperture) will have a 
maximum useful magnification 
(without glare) of about- 800. 

5. The smallest separable distance 

is about 0.33 micron, with a 3- 
millimeter source, for the K 2 
objective, without special 
methods being used, such as 
oblique light. 

6. The high-power objectives do 

not get enough light. 

7. The field of view shows curva- 

ture, because of the low eye- 
piece. 


Rules Nearly All Attexbed To 

The 15- (or 20-) tim es eyepiece gives 
the best images. and is usually 
employed. 

The high dry objective gives sharp, 
bright images. 

A Ko cone is constantly employed 
on stained objects. 

The K 2 oil-immersion objective (of 
1.3 aperture) will have a maximum 
useful magnification (without 
glare) of about 1,250. 

The smallest separable distance is 
near 0.22 micron, with a 3-milli- 
meter source, for the K 2 objective. 


The highest objective is as well illu- 
minated as the lowest. 

The field of view is nearly flat, 
because of the high eyepiece. 
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;lh> Xeakly All Disrhgarded 
Hish-power photographs are 
poor. 

Objects have io be stained 
deeply to show up in the glare. 
Balsam mounting is usuaily 
essential for clear Images. 
Out-of-eenter objeetives may 
spoil Images. 


Rules Xearly All Attended To 
Excellent high-power photographs 
of flat objects can be made. 
Feebier staining ean be used, so as 
to be more or less transparent. 
TVatery fluids, as well as balsam, may 
be used for mounting. 

Aceurate centering of high objeetives 
ensures Optimum images. 


Most workers find themselves between these two 
extremes. There is no reason why every microscopist 
should not ciosely approach the Optimum, if time for 
the neeessarv amount of extra care can be afforded. 

Causes of Injuiy to the Microscopical Image. — A list 
of some of the errors c'ausing deterioration of the image in 
the microseope is given below. The apparently simple 
matter of soiled surfaces of lenses is included, because 
experienee has shown that incessant vigilance alone can 
seeure some approach to optically clean lens surfaces on a 
microseope in constant use. In this list, the items regarded 
as especially deserving the attention of the microscopist 
even the routine vorher) are in Italic type. (Some of the 
other items are to be reeommended only for particularly 
aceurate work, and these are put in square brackets.) 


Cause 

1. Source of light too 

bright. 

2. Source of light too 

iceak. 


3. Souree of light too 

small. 

4. Source of light too 

large. 

5. Souree of light not 

circular. 

6. Source of light too 

near or too dis- 
tot. 


Causes of Injury 
Injury 
Dazzling. 

Visual aeuity dimin- 
ished. 


Margin of field dark. 


Glare from Illumina- 
tion outside field. 

Inequality in different 
azimuths. 

Ander or over spheri- 
eal eorrection of con- 
denser, reducing 
aperture. 


Preventive 

Neutral screen, or yel- 
low-green light filter. 

Lamp of higher wattage, 
or better corrected or 
better centered con- 
denser. 

Large enough disc of 
double-ground glass 
near lamp. 

Small enough dia- 
phragm close to light. 

Circular diaphragm on 
source. 

Put lamp at estimated 
distance. Use rine 
test. 
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Cause s of Injury. — (Continued) 


Cause 

7. Light not best color. 


S. Double source of 
light (direct light 
from lamp plus 
light diffracted 
from ground 
glass). 

9. Source of light out 
of center line. 


10. Near source of light 

used with con- 
denser correctedfor 
parallel rays. 

11. Multiple image of 

source from mir- 
ror, with small 
diaphragm. 

12. Mirror (or reflecting 

prism) out of 
optic axis. 

13. Condenser not cor- 

rectedfor spherical 
aberrations. 

14. Condenser aspheric, 

but with all chro- 
matic aberrations. 


Injury 

Does not improve cor- 
rections of lenses; or 
does not show true 
colors. 

The source which is 
unfocused produces 
glare. 


Obliquity of image of 
source, especiallv in- 
jurious with dark 
field. 

Spherical and chro- 
matic aberrations, 
eausing loss of aper- 
ture. 

Causing difficulty in 
focusing, and some 
glare. 

Obliquity of Illumina- 
tion. especiallv in- 
jurious with dark 
field. Also, often, 
loss of aperture. 

Glare, and loss of aper- 
ture. 

Glare, and lessened 
aperture. 


Preventive 

Use yellow-green screen 
for the first; and day- 
light glass for the sec- 
ond. 

Make ground glass 
opaque enough to 
exclude direct light. 


Put source of light in 
center front. 


Use achromatie acces- 
sory lens with con- 
denser corrected for 
parallel rays. 

Use reflecting prism, 
silvered if necessarv. 


Fix mirror or prism 
central. 


Use aspheric or achro- 
matic condenser. 

Use fairly deep yellow- 
green light filter, such 
as No. 58 of the 
Wratten screens. 

Focus condenser on ob- 
ject. 

Should be centered bv 
maker, or centering 
device provided. 

Clean with xylol. 


15. Condenser out of 

focus . 

16. Condenser not cen- 

tered in optic 
axis . 


17. Top lens of dry or 
water-immersion 
condenser soiled 
with immersion 
oil. 


Glare, and loss of aper- 
ture. 

Obliquity of Illumina- 
tion, especiallv in- 
jurious with dark 
field. Also causes 
loss of light. 

Loss .of light, and some 
glare. Water will 
not cling. 
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Causes of Ixjury. — (Contimied) 



Injury Preventive 


* > /-:* 0 / cohdemer 

open too muck. 

I‘*. /r 2 0 / cnioienser not 
open enougk. 

'J( }. I m m errion con dmser 
not i ??- ??; crßed. 

2 1 . .>iiW bto tkick , »rifÄ 

2ry or waier-im- 
rmrsUm condeußer. 

22. Slide too thin. with 

dry or water-Im- 
mersion conden- 
ser. 

23. Object in water, or 

waten* medium. 

24. Object mounted dry 

on the slide, under 
cover-glass. 

25. Objects in media of 

refraetion over 
1.52, such as 
hyrax. 

| 26. Objects in media 
other than air, 
water, and Im- 
mersion oil, re- 
f_ speetively. 

27. Object and medium 
dose in refractive 
power. 

Objects lightly 
stained, or natu- 
rally feeblv col- 
ored. 

29. Cover-glass not op- 

tieally clean on 
under side. 

30. i orer-glam too thick ; 

vier 0.17 miili- 


Light-flood (bright field 
plus dark field). 

Löss of aperture. A 
fio cone should be 
aimed at, if possible. 
Löss of aperture, and 
loss of light. Spher- 
ical errors. 

Overeorreeted spher- 
ical errors of eon- 
denser, with loss of 
aperture. 

Undercorrected spher- 
ical errors of con- 
denser, with loss of 
aperture. 

Fogged images with 
oil-immersion objec- 
tives, except close to 
cover-glass. 

Fogged images with 
oil or water-immer- 
sion objectives. 

Errors with oil-immer- 
sion objectives, if a 
few microns below 
the cover. 

Spherical and ehro- 
matic errors, increas- 
ing with thiekness of 
medium. 

Little diffraction, and 
consequently poor 
visibiiity. 

Low visibiiity with 
large aperture. 


Fog, worst with dark 
field. 

Spherical overeorrec- 
tion of dry and 


Restrict condenser aper- 
ture to less than aper- 
ture of objective. 

Open as widelv as glare 
will allow. 

Immerse in water, or 
cedar oil. 

Use slides 1 milliineter 
thick; or put lamp 
closer. 

Use slides 1 millimeter 
thick; or put lamp 
farther off: or immerse 
with xylol instead of 
water. 

Use water-immersion 
objective, with cor- 
rection collar. 

Use dry objective, and 
sometimes dark field. 

Mount only on cover- 
glass. 


Mount only in these 
three media; or 
partly correct by 
altering tube length. 

Use annular Illumina- 
tion, or dark field. 

Use appropriate com- 
plementary color 
screens, or dark field. 

Optical cleanliness of 
covers. 

Use measured covers, 
0.17 millimeter thick, 
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Causes of In jury. — (Continued) 


Cause 

rneter. 


31. Cover-glass too tkin. 


32. Immersion oil 

smeared on cover- 
glass. 

33. Wrong Immersion 

oil. 

34. Bubbles in Immer- 

sion oil. 

35. Bubbles with water- 

immersion objec- 
tive with concave 
front. 

36. Front lens of dry ob- 

jective soiled. 

37. Front lens of a 

water-immersion 
objective greasy. 

38. Cemented lens com- 

ponents separat- 
ing. 

39. Bubbles in balsam 

between compo- 
nent- lenses. 

40. Film on lens sur- 

faces inside objec- 
tive, or fungi 
growing on ex- 
posed surfaees. 

41. Cloud of fine bub- 

bles or flakes in 
cement between 
lens components. 


Injury 

water-immersion ob- 
jectives (and to a 
less extent of oil 
immersions). 

Spherieal undercorrec- 
tion. (This applies 
also to oil-immersion 
objectives.) 


Refractive errors with 
dry searcher objec- 
tive. 

Injury to eorrections of 
objective. 

Löss of light, and loss 
of aperture. 

Loss of light, and loss 
of aperture. 

Fog, more or less dense. 

Fog, more or less dense. 

Permanent fog. 

Permanent fog. 

Permanent fog. 


Permanent fog. 


Preventive 

or slightly less, not 
more. 

Use measured covers, 
0.17 millimeter thick 
(or no covers and 
special objective), or 
lengthen tube suffi- 
eiently, or use objec- 
tive with eorrection 
collar. 

Use lowest oil-immer- 
sion objective as a 
searcher; or clean 
eover every time. 

Use maker’s oil. Espe- 
cially avoid thick par- 
affin oil. 

Put Immersion oil on 
front lens. 

Put water both on front 
lens and on eover. 


Examine regularly with 
a magnifier. 

Clean regularly with 
xylol. 

Avoid dropping objec- 
tives. 

Avoid heating of objec- 
tives, by proximity to 
lamp. 

Keep unused objectives 
in dessicator, espe- 
ciallv in tropical 
climates. 

Return to maker, for 
lenses to be rece- 
mented. 
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TEE USE OF THE MICROSCOPE 
Causes of Ixjury. — (C ontinued) 




Cause 

7 42 Partieles on serew 
shoulders or sepa- 
rable objeetives. 

43. Du^r £>r d/m on hack 

of object ive. 

44. Objective in irrong 

place on revolmg 
nosepiece. 

45. Objedites not cen- 

tered on nosepiece. 

46. Nosepiece with 

baekiash. 

47. Inside of draw tube 

w i t h o u t d i a- 
phrsgm. 

4$. Tube length not 160 
(or 170) müli- 
metera. 


49. Wrong Huyghe- 
nkn eyepieee. 

50. Wrang compensat- 

ing eyepieee. 

51. Smeored upper lens 

of eyeviece. 

52. Seratehed upper 

lens of eyepieee. 

53. Film on interior sur- 

faees in eyepieee. 

54. Cemented corapo- 

nents of some eye- 
lenses separating. 
j 55. Too low eyepieee 
I (too low magnifi- 

L eation). 

56. Tm high eyepieee 
(too high vmgnifi- 

CütlöTi ) . 


Injury 

Errors of eentering, 
mainly. 

Löss of light (dust), or 
fog (film). 

More or less out of Cen- 
ter, eausing injury to 
image. 

One of the worst 
sourees of bad im- 
ages and loss of light. 

One of the worst 
sourees of bad im- 
ages and loss of light. 

Glare. 


Spherieal and other 
aberrations. A fre- 
quent source of bad 
Images with high 
powers. 

Slight aberrations. 


Chromatic errors, or 
wrong tube length. 

Fog. 

Some loss of light, and 
diffraction. 

Fog. 


Fog. 


W aste of aperture. 
Too large exit pupiL 
Curved field. 

Empty enlargement. 
Too small exit pupil. 
Soft Images. 


Preventive 

Avoid unscrewing, or 
clean the contacts. 

Blow off dust, and re- 
move film with lens 
paper moistened with 
distilled water. 

Screw in place marked 
by maker. 

It is best to return to 
the maker for repair 
as soon as possible. 
Rot-ate nosepiece in the 
correct direetion. 

Insert a 14-millimeter 
diaphragm below eye- 
piece. 

Measure exact tube 
length from shoulder 
of objective to rim of 
drawtube. 

Use parfocal ej^epiecesl 
made by maker ofj 
objective. 

Use parfocal eyepieces 
made by maker of 
objective. 

Examine often with 
magnifier. 

Cover instrument to 
keep off dust. 

Clean, and keep in 
dessicator when out 
of use. 

Avoid dropping eye- 
pieces. 

Use lower objective," 
and higher eyepieee. 

Use higher objective, 
and lower eyepieee. 
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Cause 3 of Ixjury. — (C ontiaued) 


Cause 

57. Eyes not accommo- 

dated for dis- 
tance. 

58. Eyes with astigma- 

tism. 

59. Extraneous light in 

observing eye or 
eyes. 

60. Unutilized eye at the 

monocular causing 
disturbance. 

61 . Soile d spectacle 

glasses. 

62. Spectacle glasses 

not at right angles 
to the optic axis. 


Injury 

Slightly wrong position 
of image in eyepiece. 

Final image. weak in 
some azimuth. 

Glare. 


Accommodating, con- 
verging and con- 
tracting troubles. 
Fog. 


Injuries to best defini- 
tion. 


Preventive 

Use distance spectacles. 

Use correcting glasses. 

Put shield in front of 
eyepieces. 

Translucent screen be- 
töre unutilized eye. 

Keep spectacles opti- 
cally clean, as part 
of the mieroscope. 

Incline mieroscope ap- 
propriatelv. 


SOME RULES FOR OPTIMUM HIGH-POWER MICROSCOPY 


Apparatus 

1. Have, as radiant for bright field, a glass plate finely 
ground on both sides, together with a powerful enough electric 
lamp (Hartridge). Focus the ineandescent- tungsten ribbon for 
dark field. 

2. With high-power objectives, put a 3-millimeter dia- 
phragm close to the ground glass (Beck). This cuts off glare. 

3. Ad just lamp distance to suit corrections of condenser 
(Ainslie, Hartridge), using the ring test. This ad justment is 
important. 

4. Use (neutral screens, or) yellow-green light filters, to 
moderate the illumination (Bamard), and improve the definition 
(Spitta). 

5. Employ a (silvered) reflecting prism, instead of a glass 
mirror (Dallinger). 

6. Center a suitable correcting achromatic lens immediately 
below the condenser (Hartridge), if the condenser is made for 
parallel rays. 

7. Have a corrected achromatic condenser of nearly 1.3 true 
aperture, and use it water immersed (Nelson, Hartridge). 

8. Keep slides to 1 millimeter thickness, within 0.1 milli- 
meter (Hartridge). Such slides are readily procurable. 
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9. Mount objects in immersion oil (Gelei, Metzner). 

10. Have cover-glasses of 0.16 to 0.17 millimeter (with all 
important objects). Use a screw gage to measure them. 

11. Center lamp, ground glass, reflecting prism, accessory lens, 
ins. lenses of condenser, and espeeially high-power objectives 
and eyepieces, in the optic axis: and keep them centered. 

12. Have a binocular which allows of correct tube length being 
employed (Siedentopf). Use the star test for this. 

13. Keep the magnification at, or not too far below, 1,000 
times the working aperture (Abbe). . 


Working 


L Put distilied water between the slide and the condenser. 

2. Roughly focus the low-power objective on the slide. 

3. Focus and center the image of the ground glass on the 

slide. 

4. Put a suitable (yellow-green) screen before the reflecting 

prism, 

5. Focus the object accurately, after putting it in the small 
disc of light on the slide (seen from outside the microscope). 

6. Cut down the aperture of the condenser to a %o cone or 
iess. Observe this by a 10-times magnifying lens held over the 
eyepoint. 

7. Search the slide with a low-power objective. 

8. Put a 3-millimeter diaphragm on the source. Focus its 
image on the selected part of the object, and center it. 

9. Change to the oil-immersion objective, and oil both the 
slide and the objective. 

10. Tum down the microscope tube tili the oil drops fuse. 
Raise the objective slightly. Then focus down on the image of 
the small diaphragm. 

11. Put the condenser iris to a cone or less. 

12. Accurately focus the image of the diaphragm, and accu- 
rately center it. Then high-power Observation may begin. 

(If the cover-glass thiekness is not 0.17 millimeter, it should 
have been measured with the micrometer screw, and the 
tube length appropriately adjusted, even with oil-immersion 
objectives.) 

Summaiy. By not disregarding the optical rules 
whieh govem the use of the microscope in scientific work, the 
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danger is avoided of aecumulating errors which will injure 
the image to an intolerable degree. When there is time and 
opportunity, it seems advisable that- the user of the micro- 
scope should start with the lowest magnifications, and 
proceed slowly through low and medium, before reaching 
the high ones. Certain points have to be considered in 
the training of the microscopist. Among these may be the 
following: automatic movement of the slide in the right 
direction; incessant use' of the fine motion; solving the 
cover-glass problem; learning the stur test; movement of 
the iris of the condenser only to regulate the aperture; 
adjusting the condenser to the lamp distanee ; learning the 
ring test; constant use of light screens or yellowrgreen 
light filters; use of small diaphragms on the source of 
light; employment of the water-immersion objective with 
a eorrection collar; and the use of dark-field condensers 
of the highest aperture. A üst of 62 causes of image 
injury which have attracted the writer’s attention, in using 
the monocular microscope, is also given. Rules for 
Optimum high-power microscopy are added. 



CHAPTER I 


USE OF THE HAND MAGNIFIER 

Corrected Lenses. — Corrected Land magnifiers (Figs. 
1 and 2 } are made normally of either two or three simple 
eomponeni lenses cemented together by a transparent 
resin. They are composed of two different kinds of glass, 
and the eomponents are of opposite shapes, being con- 
vergent or divergent in their aetion on plane light waves. 
Such a cemented combination will be called here, following 



Fig - !• Fig. 2. 

. F'S-J/.Diagrammätic section of eye with low-power corrected magnifying 
.e=ä. i ras ngure shows how the aperture of the pencü or cone of light from'anv 
EPE 01 tr ! ob t ect ^ this case, the center) is bounded by the iris of the eye. 
i.".e sa- siae oi the iens is next the eye. (Flint glass is dotted, crown glass 

eross-nnea. ' 

F:g * 2 Diagrammatic section of the eye with a low-power triplet magnifier. 
Lone o: ,ignr trom center point of object. 

good authority, a doublet or triplet. (The old use of the 
iCrm doublet or triplet” for two or three uncorrected 
lenses placed near together will not be followed here, since 
such arrangements have ceased to be employed for most 
scientific purposes.) Such a combination may be calcu- 
lated (by ehoosing the refractive indices of the glasses and 
varymg the radii of curvature) to correct the lens more or 
.ess perfectly, not only for the chromatic errors inseparable 
irom aü retraction of white light; but also, which is at 

14 
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least equally important, for the errors due to the spherical 
shape of the surfaces. Thus, though such lenses are simply 
called aehromatic, the spherical aberrations are also much 
lessened, especially when the lens is held in its calculated 
Position, close to the eye. Some large lenses, in reading 
glasses and microscope condensers, are now corrected for 
spherical aberration by grinding them to empirical aspheric 
curves (making them aplanatic); but this method has 
apparently not yet been so successful with small lenses. 

In most cases, corrected lenses can be identified by notic- 
ing the junction of the cemented components at the edge 
of the lens; or by observing the feeble image of a lig h t, 
reflected from the cemented surface, as compared with the 
bright images reflected from the air-glass and glass-air 
surfaces. 

An uncorrected magnifying lens is made from a single 
piece of glass, or from two lenses of the same glass spaced 
apart; and its use, whether as a simple magnifier, Codding- 
ton lens, or uncorrected doublet, is nearly a hundred years 
out of date. The image given by such a lens has nearly all 
possible faults, as can be seen by comparing its performance 
on a page of fine print with that of a corrected doublet or 
triplet of the same magnification. 

Compensating the Unoccupied Eye. — In these single 
magnifiers, one eye is of course unoccupied. The following 
is quoted from a note by the writer on “ Compensating the 
Unoccupied Eye in Monocular Instruments” (35). 


When using a hand lens, an ordinary single-tube microscope, or any 
other optieal instrument made for one eye, three points at least may be 
considered with regard to balancing the two eves: (1) the intensity and 
angle of the light passing through the two pupils may be made roughly 
equal, so that the two irises may not tend to be in confliet with regard 
to contraction or expansion; (2) an arrangement may be made to facili- 
tate the axes of the two eyes converging to the same point, and this 
point is best, in many or most cases, if situated at an indefinite distance 
[ that is, so far off that the axes of the two eyes are parallel ] ; (3) the 
accommodation of the two eyes, which is more or less linked with their 
convergence, may be kept approximately the same. 
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Die Gleichungen und Konstanten eines Einphasen- 
transformators. 

1 Krattdüss* eines belasteten Transformators. — 6. Die Arbeitszeichungen 
-■ Eiiir.'Las-eritriinsföriBators. — 7. Der äquivalente Stromkreis eines Ein- 
; .... * :iitran*ionnators. — 8. Beziehung zwischen den Koeffizienten der Selbst- 
der Strenindnktion und der gegenseitigen Induktion. — 9. Berech- 
der Streureaktanz einer Zylinderwicklung. — 10. Berechnung der Streu- 
einer Scheiben wicklung, — 11. Der primäre und sekundäre Widerstand. 


5. Die Kraftflösse eines belasteten Transformators. 

Bei Leerlauf ist die Sekundärwicklung offen und stromlos. 
'—Lik mm sie durch ein Voltmeter, so wird dieses eine Spannung 
Ih ... nzeigen, die gleich der in der Sekundärwicklung induzierten 

LMR ist; also 


P» = E^ — w. 2 - 10 ~ 8 . 

Für die primär Induzierte EMK hatten wir 


Also 


<2MÖ- 8 ^P r 


?,~ = E' 


3 

ic n 


- — u. 


Übersetzungsverhältnis “i kann durch Messung der Span- 
mmgen bei Leerlauf bestimmt werden. 

<.tehen wir nun weiter, indem wir zwischen den Sekundär- 
K.vajaen einen Belastungswiderstand einsehalten, so wird ein Strom 

durehströmen, der zufolge des Induktions- 

gei.tzes^ eine solche Richtung hat, daß er dem ihn erzeugenden 
Ararrm^ entgegenwirkt, wodurch die primäre Stromstärke ansteigt, 
tuh um Kraftfluß aufrecht zu erhalten. 


Die Kraftflüsse eines belasteten Transformators. 
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Da der Spannungsabfall in der Primär* und der Sekundärwick- 
lung eines Transformators prozentual klein ist, so werden die in 
beiden Wicklungen induzierten EMKe bei Volllast sich nicht viel 
von denen bei Leerlauf unterscheiden. Es nimmt somit der Kraft- 
fluß $ von Leerlauf bis Belastung nur wenig ab, im allgemeinen nur 
1 bis 3° 0 . Zur Erzeugung des Kraftflußes bei Belastung 
ist also fast dieselbe Amperewindungszahl J a w 1 erforder- 
lich wie bei Leerlauf. Diese Amperewindungszahl ist in Fig. 16 
durch J a u\ dargestellt. Da aber in der Sekundärwicklung ein 
Strom J. 2 fließt, der um einen gewissen Winkel tp 2 gegen phasen- 
verschoben ist, so steigt der Pri- 
märstrom auch an, und zwar muß 
die primäre Ampere windungszahl 
J x w x erstens die magnetisierende 
Kraft der Sekundäramperewin- 
dungen J. 2 u' 2 kompensieren und 
ferner noch die für die Magneti- 
sierung des magnetischen Kreises 
nötigen Amperewindungen J a u\ 
liefern; mit anderen Worten: die 
Ampere windungzahl J x tc ± ist die 
geometrische Summe von J a w x und 
J. 2 u? 2 , wie Fig. 16 zeigt. Wie aus 
dieser Figur ersichtlich, sind die 
beiden Ströme J x und J 2 , die die- 
selbe Phase haben wie die ent- 
sprechenden Amperewindungen, 
fast um 180° gegeneinander ver- 
schoben, und die primären und 
sekundären Ampere Windungen sind 
einander fast gleich. Das magnetische Feld, welches im Transfor- 
mator bei Belastung entsteht, muß somit einen ganz anderen 
Charakter erhalten als dasjenige Kraftlinienbild bei Leerlauf. 

In Fig. 17 ist das magnetische Feld eines Manteltransformators 
dargestellt. Die beiden Wicklungen I und II dieses Transformators 
werden von Kraftflüssen umschlungen. Der größte Teil des Kraft- 
flusses geht durch den lamellierten Eisenkörper und umschlingt 
sämtliche Windungen der Wicklung. Andere Teile dieses Kraft- 
flusses umschlingen nur sekundäre oder nur primäre Windungen, 
und zwar selten alle, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind 
mit einzelnen sekundären und vielen primären Windungen verkettet 
oder umgekehrt. Die magnetisierende Kraft im Luftzwischenraum 
für den Schnitt aa ist durch die Ordinaten der Kurve G dargestellt. 

Arnold, 'Wechselstromteclinik. II. 2 



Fig. 16. 
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Der Hauptkraftfluß «Linien 1—1, Fig. 17), der mit sämtlichen 
Windungen beider Wicklungen verkettet ist, wird unter Annahme 
konstanter Permeabilität im Eisen den resultierenden Ampeie- 
wk ku:A;n beider Wicklungen proportional sein. Dieser Fluß indu- 
zb'Tt in ieder primären und sekundären Windung dieselbe EMK und 
wirkt ausschließlich als gegenseitige Induktion zwischen 

den beiden Wicklunssren* Die Kraft fl üsse . die entweder nui mit 
primären >' Linien 4—4, Fig. 17) oder nur mit sekundären Windungen 


a 



a 

Hg. 17. Magnetisches Feld eines Manteltransformators. 


Liuiei: 5 — 5, Fig. 17 i verkettet sind, werden von dem Primärstrome 
r-ezw. vor. dem Seknndärstrome erzeugt; sie nehmen deswegen pro- 
v irncmu der Belastung zu und bewirken einen induktiven Span- 
nungsabfall proportional dem Belastungsstrome. Diese Flüsse werden 

Streu flüsse genannt. 

\\ as die F iüsse an betrifft, die entweder mit einzelnen sekun- 
d lren und vielen primären (Linien 2—2, Fig. 17 ) oder umgekehrt 
Limen o d, Fig. 17) mit einzelnen primären und vielen sekun- 
ftnreii Windungen verkettet sind, so wirken diese auf eine äqui- 
^ilente Anzahl von primären bezw. sekundären Windungen als 
Iia ^pi^raft !i uß und auf die übrigen primären bezw. sekundären Win- 
dungen, mit denen sie auch verkettet sind, als Streufluß. 
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6. Die Arbeitsgleichungen eines Einphasentransformators. 

Um nun die Gleichungen des Transformators aufzustellen, zer- 
legt man am besten das ganze magnetische Feld in Kraftröhren und 
betrachtet zuerst eine einzige Röhre, welche tc lx primäre und w 0x 
sekundäre Windungen umschlingt und den magnetischen Wider- 
stand E x besitzt. Wird ferner der primäre Strom mit i t und der 
sekundäre mit i 2 bezeichnet, so ist der Kraftfluß dieses betrachte- 
ten Rohres 


Dieser Kraftfluß induziert in der primären Wicklung eine EMK 

dt 

und in der sekundären Wicklung 

dt 



Fig. 18. Die Stromkreise eines Einphasentransformators. 


Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert 
werden, so lauten die Differentialgleichungen für das in Fig. 18 
gegebene System des primären Stromkreises 

Pi = V 2 • P x • sin co t = f t r ± -f — 1 — ■ - (14) 

und des sekundären Stromkreises 


0 = i,(r n _ ■ 


. «•') _i_ I j di. 2 

dt ' dt 


wenn r den effektiven Widerstand und L den Selbstinduktions- 
koeffizient des äußeren Stromkreises bedeutet. 

Vorläufig betrachten wir die beiden Ausdrücke und 

Durch Einsetzen des Wertes von <P X wird 

2 * 
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addieren und subtrahieren wir 

, V\ ir u' U \x 


IC» 


IL 


so erhalten wir 

vl SH'i 

I K, 




. ! , «\ 


V S* 


»t. 


R. 


T' 


R 




1, — i 


. i£ x v f if ir if i/ i ? t - y 




- \ ä, ; 


2L 


,i --.tnlieh folgt 






Ä. 




«'„(«••L — — »i-WjA 
i. ff,.*,, , Lr„ «i 7 1 


v I ‘1 " 

TX- 


«i i? ~- 




i if t / \ B r 


K 

KL 


/ 


Für die KitiMußverteilung erhalten wir somit die drei charak- 
teristischen Konstanten: 


M=y 


W lx Wo a 


~\ B x 


( 16 ) 


«i=2 


und S 2 = 2 


a\ \ \ 

Wi x —^-W lx W2 X \\ 



( 17 ) 


Diese Größen sind konstant, so lange B x konstant ist, was bei 
den Transfomatoren beinahe immer zutrifft. 

-¥ nennt man bekanntlich den gegenseitigen Induktions- 
koeffSzienten, und S ± kann man den primären und S 2 den sekun- 
dären btreuinduktionskoeffizienten heißen. 
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Durch Einsetzung dieser Koeffizienten folgt 


”2 

fjÄi . 


und 


Also können die zwei Differentialgleichungen (14) und (15) 
folgendermaßen geschrieben werden: 

Primär 


Pi = V2 P x • sin co t = ^ r t + 
und sekundär 


i/ d(i x w x 


0 — i 2 ( r 2 ~f ~ r ) “b & 


ü , ^ <*(V* ? jl + V*s) , T di» 


dt 


dt 


dt 


Wir werden im folgenden der Einfachheit halber alle sekun- 
dären Größen auf das primäre System derartig reduzieren, daß die 
in beiden Wicklungen von demselben Kraftfluß induzierten E MK e 
E gleich werden. Wir müssen somit alle Spannungen und EMKe 

*10 

des Sekundärsystems mit — 1 = u multiplizieren , um sie auf das 

Primärsystem zu reduzieren. Da die Leistung des Sekundär- 
systems dem Produkte von Spannung und Strom proportional ist, 
und ferner die Leistung des auf das Primärsystem reduzierten 
Sekundärsystems gleich der ursprünglichen sein muß, so folgt hieraus, 
daß alle Ströme des Sekundärsystems durch Multiplikation mit 
«?.-> 1 

“ = ~ auf das Primärsystem reduziert werden können. Da Wider- 
stand und Reaktanz ein Verhältnis zwischen Spannung und Strom 
ist, so wird die Impedanz des Sekundärsystems durch Multiplika- . 

tion mit =u 1 auf das Primärsystem reduziert. 

Durch diese Reduktion ändern sich die Vorgänge in dem pri- 
mären Stromkreis nicht, da die übertragene Leistung in beiden 
Fällen dieselbe bleibt. 

Wir setzen also 

. , w» . , . 1 . , 

i» = — i 9 oder 2 0 = — v 
w x ~ u 2 


und erhalten, nachdem die Differentialgleichung des Sekundärstrom- 
kreises mit u multipliziert worden ist, die Differentialgleichungen 
in der folgenden Form: , 
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\ 2P i ■ sin w t = i'j r L -j- 


+ . (18) 






und 




7. D**r äquivalente Stromkreis eines Einphasentransfomators. 

Belichten wir jetzt einen zweiten Stromkreis (Fig. 19) mit den 
in der Figur eingeschriebenen Konstanten, so sehen wir, daß die 
7 '/?■-•:' uurdgleloiiuiiger des Einphasentransformators auch für diesen 
Stromkreis gelten. Die erste Gleichung gilt für den Stromkreis 
I\ A 3 und die zweite für den Stromkreis BJA B. Das Trans- 
torpr jhlem ist somit auf diese Aufgabe zurückgeführt. 


i ä i' u 2 S 2 u*r, 

u.mÜ 

ia.SE 
o{ 
c* 
oi 



Der äquivalente Stromkreis eines Transformators. 


Wir hohen also nur mit den Konstanten M, und &, zu rech- 
r uitren wir m den Ausdrücken für und $ 2 die Abkürzung 

2CV- = '2Cä x 

rm. wo nr^r die von einem Kraftrohre, dessen Widerstand ist, 
umschlungenen sekundären Windungen, auf das primäre System 

reduziert, bedeutet, so erhalten wir 


g 2» “i* W* 


ft. 


bV = 


= &!£* = 2* 


(M'2x W lx ) 


r. , . Dies ! y sdräcke bönEeQ *urch Darstellung des magnetischen 

rei 'f* ^ kranrühren und Summation über diese Röhren ermittelt 

werden. 

Indem »ir — «i» die Differenz der Windungen der beiden 
r .c^dngen, die von der betrachteten Kraftröhre umschlungen 
exurn, bedeuten, ist die Summation in Bezug auf S t und S a nur 
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über diejenigen Kraftröhren auszudehnen, die ungleiche Windungen 
umschlingen. Die Flüsse solcher Kraftröhren heißen wir allgemein 
Streuflüsse, trotzdem daß diese, wie oben erwähnt wurde, außer 
als Streufluß auch zum Teil als gegenseitige Induktion wirken. 

Jeder Transformator läßt sich somit durch einen äquivalenten 
Stromkreis ersetzen und für diesen können nun in einfacher Weise 
die Diagramme des Transformators abgeleitet werden. 

Setzen wir in dem Ausdruck M u (i x -f- i 2 f ) 


M - u = 

ic» 




10 » 


lü lx IÜ2 X 


E.. 


2L 


E ’ 


so erhalten wir 


M “ Gl + *V) = ^ (h »i + h »*) • 


E heißen wir den magnetischen Widerstand des idealen 
magnetischen Kraftflusses, der sowohl die primäre wie die 
sekundäre Wicklung vollständig umschlingt. Auf diesen magneti- 
schen Kreis wirkt die momentane MMK (i ± w t -f- i 2 w»). 

Betrachten wir den Stromkreis AB in Fig. 19, so sehen wir, daß 
sich in ihm dieselben Vorgänge wie in einem streuungslosen Trans- 
formator bei Leerlauf abspielen; denn an den Klemmen beider. 
Apparate herrscht eine gewisse Spannung, die nur einen Strom von 
solcher Größe durch den Apparat treibt, der gerade ausreicht, um 
eine EMK von derselben Größe wie die Spannung an den Klemmen 
zu induzieren. Ist diese letztere von Sinusform, so ist der im 
Zweige AB fließende Strom wegen der Hysteresis von deformierter 
Wellenform, und man kann auch hier diese deformierte Stromkurve 
durch eine äquivalente Sinuskurve ersetzen. 

Beide Apparate haben denselben magnetischen Widerstand und 
denselben Eisenkörper, also .besitzen sie auch beide dieselben Kon- 
stanten b a und g a1 die dann leicht bei Leerlauf des Transformators 
zu bestimmen sind. Bei Leerlauf ist nämlich der Streufluß so 
verschwindend klein, daß b a bei Belastung und Leerlauf gleich 
groß angenommen werden kann. Wäre keine Hysteresis vorhanden 
und arbeiteten wir auf demjenigen Teile der Magnetisierungskurve, 
auf dem Proportionalität zwischen Kraftfluß und MMK herrscht, 
so wäre 

h w i -f ye 2 ö 

B 
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und = 

jr ä Jt dt 

j,j Wirklichkeit tritt, wenn Hysteresis vorhanden ist, derselbe 
KraMull auf. nur ist er zeitlich verspätet gegenüber der momen- 

j anen M M K ■; i. tc, — L «V • „ J „ 

Di,, St . n Kraftfluß f P heißen wir den Hauptkraftfluß des Trans- 

f»nnat>*>is". und dieser ist der wirkliche Träger der Arbeitsüber- 
setzung von dem einen Stromkreis zum anderen, gleichwie ein 
Kiemen als arbeitübertragendes Element zwischen zwei Riemen- 

ir€ heibtn funktioniert. 



Der äquivalente Stromkreis eines Transformators, welcher in 
Hg, 20 wiedergegeben ist, enthält nunmehr, wenn wir clen Hyste- 
resisverlust im Transformator berücksichtigen, die folgenden Kon- 
stanten: 

i = primäre Suszeptanz, 

g . — primäre Konduktanz, 

r, = Widerstand der Primärwicklung, 

= 40 = Reaktanz der Primärwicklung, 

9 w 2 

;V — r 2 = *iV a = Widerstand der Sekundärwicklung auf das 

w 2 

primäre System reduziert 


, ff - a 

2 * — x„ -* = o>S*~ = a>M-&» = Reaktanz der Sekundär w 7 ick- 

“ if ä - - Wf 

laug auf das primäre System reduziert. 

Aas diesen ergeben sich wieder 

,E S = V 3t 4- bj — primäre Admittanz, 

= Vfj*+ x l~ “ primäre Impedanz 

und 9 

V = 1 + xj 2 = z» — ur * z 2 = sekundäre Impedanz, 

auf das primäre System reduziert. 
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Die äußere sekundäre Belastung gibt man gewöhnlich durch 
den sekundären Phasenversckiebungswinkel cp. 2 und die Sekundär- 
stromstärke J , ö foder J* — — - J* — ~ Jj an. Die Belastung ist durch 
- x - u\ u 

diese beiden Größen bestimmt und man kann aus diesen den ent- 
sprechenden Widerstand r und die entsprechende Reaktanz x 
berechnen. 


Die primäre Suszeptanz b a haben wir Seite 12 gefunden; 
sie ist gleich 

V2 


wo E ± die vom Hauptkraftfluß in der Primärwicklung induzierte 
EMK ist. 


Die primäre Konduktanz g a ist gleich 



W 

% |Mho. 


8. Bezieliung zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion, 
der Streuinduktion und der gegenseitigen Induktion. 

Bei Leerlauf geht die Gleichung 18 über in 


V 2 F t sin ic t = i ± r ± 


w x \ di ± 


wj dt 


L t ist der Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung. Zwischen 
den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen- 
seitigen Induktion besteht somit die Beziehung: 


L 1 = S 1 

u \ 2 

für die Primärwicklung und analog 

L* = Ä, -f- M— 

V - - w ± 

für die Sekundärwicklung. 

Durch Multiplikation dieser zwei Gleichungen ergibt sich weiter 
M- = (L x — S x ) (L 2 — &,) . 

Von dem von der Primärwicklung erzeugten und mit ihr ver- 

ketteten Kraftflusse ist ein Teil entsprechend mit der Sekundär- 
es 

Wicklung und ein Teil entsprechend S v nur mit der Primärwicklung 
verkettet. 
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der Technik wird das Verhältnis 

A. . 

„ff 1 tl -5 ! 


. . • • ( 20 ) 


« 2 

?! Vor'Chli^ von J. Hopkinson, Streuungskoeffizient 

IK ‘ ^ rW stets größer als 1 und stellt das Verhältnis zwischen 
Kraftflusse und demjenigen Kraftflusse dar, der mit der 
-VVnrwfcklass verkettet und somit als nutzbar zu betrachten ist. 

« Berechnung der Streureaktanz einer Zylinderwicklung. 
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So = S, ir -- 






m-w 
I IfA 
ft-.S^ 








Fig. 22. 




Nach dieser Definition der Streuindnktionskoeffizienten muß 
man, um sie zu berechnen, das ganze Kraftlinienbild des Trans- 
formators aufzeichnen und in Kraftröhren zerlegen, deren magne- 
tischer Widerstand B x ist. In Fig. 21 ist ein Einphasen-Kerntrans- 
formator mit Zylinder Wick- 
lung dargestellt; die Sekun- / >- 

därspule ist wie gewöhnlich // /\^ 

innen am Eisen angebracht, \f//y — ^ 

während die Primärspule außen \( \' N 

liegt. Das Kraftlinienbild ist r a .1 \ 

in der Figur durch Kurven f§| p| r ||fO\ \ \ 

dargestellt. R| \ ' 'f|| \ 

Die Fig. 22 zeigt zwei Zy- || || j M - ff \\\\ 

linderspulen, die zentrisch an- Nj | . J|i ■ |; : 1 J 

geordnet sind. Der Zwischen- |'?j ||| | 7/ III 

raum zwischen den Spulen ist p| || j ||| tßk'JJ \ / . 

klein im Verhältnis zu ihrer ij|j || j |f| / / 

Länge. Ferner nehmen wir an, L£il — !. , ■ hft. y J j 

daß die Amperewindungs- ]' X — ^y / / 

zahl pro cm Länge der bei- IXXX 

den Spulen die gleiche ist 

und daß die Ströme der 

beiden Spulen magnetisch My 

einander entgegenwirken, m lll 

d. h. daß deren Phasendiffe- |§L m- I ||| — - 

renz genau 180° sei. Im Zwi- ||| Ä ! JM jrn 

schenraum zwischen den bei- 

den Zylindern wird sich dann 

eine Feldstärke einstellen, die 

nur abhängig ist von der Am- 1 

perewindungszahl pro cm Länge Fig. 22. 

der äußeren Spule, und über 

die ganze Länge wird die Feldstärke fast konstant sein. Der 
magnetische Widerstand des ganzen Außenraumes, durch den der 
Kraftfiuß von einem Ende des Zylinders zum anderen verläuft, ist 
nämlich verschwindend klein im Verhältnis zum magnetischen Wider- 
stand des Zwischenraumes zwischen den beiden Spulen. Gemein- 
sam werden beide Spulen von keinem Kraftfiuß umschlungen, weil 
auf solchen Kraftröhren keine MMK wirken würde. 

Der magnetische Widerstand des Innenraumes der inneren Spule 
ist nicht vernachlässigbar gegenüber dem Widerstande des Zwischen- 
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ritU!Ueä der beiden Spulen und er ist sehr groß im Verhältnis zum 
magnetischen Widerstand des Außenraumes; deswegen wird der 
*r r ;Ate Teil des Kraftflusses, der durch den Zwischenraum verläuft, 
rieh 'durch den Außenraum schließen, und sehr wenig durch den 
Innen raum. Hierdurch wird das Kraftlinienbild Fig. 22 verständlich. 

Bringt man einen wenig gesättigten Eisenkern in die innere 
Spule, so* wird der magnetische Widerstand des Innenraumes eben- 
rWA sehr klein und der Kraftfluß des Zwischenraumes wird sich 
ln zwei Teile teilen, wovon der eine durch den Außenraum und 
der andere durch den Innenraum zurückkehrt; diese zwei Flüsse 
v, erden sieh umgekehrt verhalten wie die Widerstände der zwei 
hduni'*. worin sie fließen, weil diese Räume magnetisch parallel 
iO-ekuite: sind. Zieht man in Betracht, daß der Kraftfluß beim 
Eindringen in den Eisenkern durch Wirbelströme in den dickeren 
Eu ; ipT::*rii der Kerne und Joche etwas abgedämpft wird, so wird 
um:: keinen großen Fehler begehen, wenn man annimmt, daß die 
Beide:: Flüsse gleich groß sind. Ist dies der Fall, so bekommen 
wir angeiiähert die in Fig. 21 durch die Kurven G dargestellte 
Feldvcrreiinng über einen radialen Schnitt des Transformators. Da 
In diesen: Fall die Streulinien entweder nur primäre oder nur 
sekundäre Windungen umschlingen, so wird in den Gleichungen 
fkr und SJ irL — 0 resp. tr 1<r = 0 und wir erhalten als Streu- 
induktionskoeffizienten 


q y 11 1 se 



Die Kraftröhre ab in Fig. 21 umschlingt, da wir auf einem 
Schenkel Windungen haben, die Windungen 


X IV J X u\ 


-nd ihr magnetischer Widerstand ist 


0,4 si • 7i [B -j- 2 x) dx ’ 

A ■ > g:e;ei: Länge der Spulen ist und wo k s ein Faktor größer 

a.s 1 ist, üureh welchen der magnetische Widerstand des Außen- 
uiiü des mnenraumes, der Einfluß der Wirbelströme auf den Streu- 
rlnß, der ^ sieh durch den Eisenkern schließt, und der Umstand be- 
ruck^cutigt werden soll, daß der Kraftfluß der betrachteten Röhre 
^ muLehkeit nicht konstant ist, sondern nach den Enden der 
Spulen hin abnimmt. 
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u\Y 0,4 5i 


K\ 


(D -j- 2 x) dx 


= 2 —±- 

\2Är 


1,25 ( n 4*,d. 4 


1,25 [A 


71 D ö + Ma+ö) ~ J Y 


,y( U \Y l. 2 ^ [ 4 


2 ! K-\ L 3 


^(D+|4) + ^- D+^ + 2^ 


Da die ganze Rechnung nur eine angenäherte ist, so können 
wir auch schreiben 


— V fA + iVtr 0 

l,6k a -l \ 3 ^ 2/ 


wo Z7 2 den äußeren Umfang der sekundären Spule bedeutet; ist 
diese zylindrisch, so wird 

ü. 2 = 7t(D + 2A 2 ). 

In ähnlicher Weise finden wur für die primäre Wicklung 




1 1.6Ä.I, 


ZJj ist gleich dem inneren Umfange der primären Spule und fast 
gleich Z7„ ; ferner ist fast gleich A 2 und 8 1 annähernd gleich S 2 . 
Führen wir deswegen die Mittelwerte 


.Ci+Z7 s 


gleich dem Umfange in der Mitte zwischen den beiden Spulen, und 


4 

« 2 


ein, so wird in dem praktischen Maßsystem (Ampere, Yolt) 
„ , 2w, 2 (A m , A\ „ 




l,6/c-L10 s V 3 


1 ) Siehe Gr. Kapp, Transformatoren (2. Auflage). 


' :> i * I 

. J# I t »1# 
*4 ’ - ' 

aJ fVi -Y 
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»jy 

und In Öhm 

i ^ r 
”1”" **•;» 

— 4:«C * t m ' 10 

yT? 

; -" i= 1,6/OU 


4 

3 


+ : 


=2.Tc(s 1 +s;,-4.-i«f 1 --- i ^ 


ZL 10' 


( 21 ) 

( 22 ) 


. -> ; * ; ^ BicigrHGtisclic Leitfähigkeit des Stieu - 


Die EMK des Strenfiusses 

E.. = (i\ -f *»') 


P? 2 c-z:t'*Ti der primär induzierten E.AIK 
E ± — 4,440«^ 01O _S 


>r O* - , 


esehrieben werden 


IGO 


e, = 4« j 100 


■"1 

.iO 


4.44c« - « 010 


100^ = 21 '22*- tOu-^^lOO. 
JE X 0 


• (23) 


Ans diesen Formeln geht deutlich hervor, daß die Reaktanz 
eines Transformators mit Zylinderwicklungen uni so klei- 
ner ist. je kleiner die Windungszahlen, je größer die 
frpul^nlängen, je dünner die Spulen sind und je näher die 
S p u 1 e n zusnmmenliegen. Die Formel wurde unter den V or- 
aussetzungen abgeleitet, daß die Spulen gleich lang und auf zwei 
Kernen, d. li. über die Länge 2 l s gleichmäßig verteilt sind. — Sind 
die beiden Spulen nicht gleich lang, so werden die Reaktanzen beider 
Spulen größer sein als nach den Formeln. — Die primären Spulen 
sind oft unterteilt, weil die Spannung zwischen den einzelnen Lagen 
der Wicklung sonst zu groß sein würde; dadurch wächst die 
Reaktanz der sekundären Wicklung nur ganz wenig. Die Längen, 
auf welchen die primären und sekundären Windungen üntergebracht 
sind, sind gewöhnlich nur wenig voneinander verschieden. Sind 
feiner die Zwischenräume zwischen den einzelnen Spulen nicht zu 
groß, so kann für 21 s die Summe der Längen der sekundären und 
primären Spulen einschließlich der Zwischenräume, also die doppelte 
Höhe h einer Säule eingesetzt werden. 
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Damit die EMK des Streuflusses im Verhältnis zu der primären 
Klemmenspannung nicht zu groß wird, darf erstens die spezifische 
Leitfähigkeit l m nicht zu groß sein und zweitens soll das Verhältnis 

0 


vs:« m m 


II II i 
I i II 

I M il! 1 

fort P'.i i 


• m Mi 

i fc# m 


so groß wie möglich sein; für dieses Verhältnis gibt es aber eine 
gewisse Grenze, die mit Rücksicht auf eine günstige Dimensionierung 
nicht überschritten wer- 
den darf. \ /jft j i | 

Um X m weiter zu ver* N . • . : ■ y\- Vh; J 

kleinern, ohne die Kerne \ ft ft i r V--o"{:^ -yi 

zu verlängern, kann z. B. "ft;' ■: .vj . J ~ - h; i 

die sekundäre Spule jeder Mftftft r : : : ^ ~ pV : ^ ji j-f 

Säule in zwei Teile zer- / V’~' f\ \f£ |ft' ft jft* j 

legt werden, von welchen / / / /ft^; ftj jftft ; • ft kftÄ jftj j 

der eine nahe am Eisen ! ' ; / / i$;' | ft jfti l! s 

und der andere außen T T " \ ” ~Jlr 3j"~ 
liegt. Man erhält dann \ \ ^ [ft i >i ftl 

ungefähr die in Fig. 23 \ \ft Vft; ft| |ft ; ftft ft* 

gezeigte Feldverteilung, \ftft — - ftji ft:ft jft | ft tft .j 

die einer Verdoppelung “ft.,- ft •. ‘I ' i 

der Feldverteilung in /)> fty. \! ; j 

Fig. 21 äquivalent ist. \ T • ! \J 

Denkt man sich deswegen /• \j / j i ’ j , ~j 

die Primärwicklung in ! \ ji 

zwei Hälften geteilt, so : 

wird jeder dieser Teile | I 1 

mit einer der sekundären 

Spulen dasselbe Feld er- M jffl Igj 

zeugen, welches wir bei y i i D _J j • J ! i • ' 

einer ungeteilten Wiek- ! ! j! 

lung erhalten würden. Da \_/" ! 'Nli/ 1 

dies Feld nur von der 23. Streufeld eines Transformators mit 

Hälfte der Windungen Zylinderwicklung und geteilter Sekundärspule, 
einer Säule erzeugt wird 

und nur mit der Hälfte der- Windungen verkettet ist, so wird in 
diesem Falle 

zL , A A„ . A 




iäii 


* ; 1 r— nflg* 

ä. j lyrtK.I 


2 = 2 * — 
m \2, 


m, | y 

2 e r 2 

IJkT 


SW. 


wenn den Größen A v A a und A die in der Figur eingeschriebenen 
Werte zukommen. 
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10. Berechnung der Streureaktanz einer Scheibenwicklung. 

lax die Wicklung eine Scheibenwicklung, so können und 
j:’ wie eben austredrtickt werden und wir haben nur l zu be- 



- -4. StrenieM eines Transformators 
mit Scheibenwicldnng und geteilten 
Endspxüen. 


stimmen. Bei einer Scheiben- 
wicklung sind beide Wick- 
lungen vielfach unterteilt und 
die primären Spulen oder Schei- 
ben sind zwischen den se- 
kundären angeordnet, wie 
Fig. 24 zeigt. In dieser Figur 
sind Feldverteilung und Kraft- 
linienbild dargestellt, und zwar 
für den Fall, daß die primäre 
Wicklung in q gleich große 
scheibenförmige Spulen pro 
Säule geteilt wird. Die sekun- 
däre Wicklung besteht aus q — 1 
gleich großen Scheiben, die zwi- 
schen den primären liegen, und 
zwei halb so großen Endschei- 
ben. Das Bild der Feld Vertei- 
lung wird durch Zusammen- 
stellung von 2 q gleichen Feld- 
kurven, wie in Fig. 23 er- 
halten. Es ergibt sich also hier 


„V 


- A 


. 9 / 


3 ^+ 2 ^ 


"\ r 2qj '- q ' 1,6 k,l 3 3,2 <z-k s -l s ■ ‘ ( 25 ) 

J and entsprechen den in der Fig. 24 eingeschriebenen 


J,. J. 

Werten. 

. D ! e f e Anordnßn £ der Spulen ist die günstigste in Bezug auf 
einen klemen Strenflnß, weil sie vollständig symmetrisch ist und 
Bildung von großen Streufeldern um die Endscheiben vermeidet 
~twas komplizierter liegen die Verhältnisse, wenn die q+l 
s^ndären Scheiben alle gleich groß sind; denn in diesem Falle 

rZ We Streufelder nm die Endseheiben, ungefähr so, 
V- . . fur emen Manteltransformator dargestellt. 

^ :°l d . ie henseheiben und die Hälfte der Endscheiben er- 
'* b . d!e £ iei< * e Feldverteilnng wie in Fig. 24. Über dieses 
U durch die punktierte Kurve a-a (Fig. 25) dareestellt 

w™» ** die Felder, die ™„ Ln Ji IZnZ 
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Hälften der Endscheiben erzeugt werden. Es ergibt sieh dann die 
voll ausgezogene Kurve b — b. Diese Felder der Endscheiben er- 
höhen die sekundäre Keaktanz und verkleinern die primäre, so daß 
man für Transformatoren mit zwei bewickelten Kernen angenähert 
setzen kann 


3 Z/ "' ‘ 2 A q + 2 

3,2 v. ‘ (i+Tr 




Big. 25. Streufeld eines Transformators mit Scheibenwicklung und ganzen 

Endspulen. 


Hat man dagegen q primäre und q sekundäre Scheiben auf 
jeder Säule, so wird man finden, daß man angenähert setzen kann 


-A 4 --A 

3 Hi “ 2 

“ 3.2V. 


g+2 

e> 

r 


. (27) 


Sind die einzelnen Scheiben der Sekundärwicklung parallel 
geschaltet, was oft der Fall ist, wenn der sekundäre Strom sehr 
groß ist, so ist es ratsam, eine symmetrische Anordnung der Spulen, 
wie in Fig. 24, zu benutzen. Im anderen Falle können kleine Un- 
symmetrien auftreten, die ungleiche Stromverteilungen in den ein- 
zelnen sekundären Spulen bewirken. 

Manteltransformatoren. Die abgeleiteten Formeln beziehen 
sich alle auf Kerntransformatoren mit zwei bewickelten Säulen. 
Ist nur eine Säule bewickelt, wie bei den Manteltransfor- 
matoren oder bei kleinen Kerntransformatoren, so ist in allen 
Formeln l s statt 2 • l s zu setzen, unabhängig davon, ob die 
Wicklung eine Zylinder Wicklung (Fig. 21) oder eine Scheibenwick- 
lung (Fig. 24) ist. 


Arnold, Wechselstrom technik. II. 


3 
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Df,., gesamte EMK E, des Streuflusses übersteigt in guten 
Transformatoren gewöhnlich nicht 3 bis 4 . q dei plimären Klemmen- 
spannung, und es ist stets möglich, durch entsprechende Unter- 
teilung der Wicklungen unter diesem Wert zu bleiben. 

Der Faktor k,. Zuletzt ist noch der Faktor k s zu bestimmen, 
über dessen Größe nur der Versuch Aufschluß geben kann. Aus 
den Versuchen von G. Kapp und Möllinger, ETZ. 1898, S. 244, 
ergibt sich ein Wert von k g1 der zwischen 1,2 und 2,1 liegt. G. Kapp, 
der zuerst eine Berechnung des Streuflusses veröffentlicht hat, gibt 
in seinem Buche „Transformatoren“ an, daß man als guten Mittelwert 

k, = 1,8 

setzen kann. 

Dieser Wert ist durch Versuche mit kurzgeschlossenen Trans- 
formatoren ermittelt worden. Bei Kurzschluß ist aber die Per- 
meabilität des Eisens stets kleiner als bei Belastung, und die Er- 
fahrung hat auch gezeigt, daß man bei Belastung ettvas größere 
Werre für E. erhält als bei Kurzschluß; das kann aber auch davon 
herrühren: daß in diesen beiden Fällen die Verteilung des Streu- 
fiusses im Baume ein wenig verschieden ist. 


11. Der primäre und sekundäre Widerstand. 

Die* effektiven Widerstände r x und rj sind etwas größer als 
die Ohmschen Widerstände, die durch Messung mit Gleichstrom 

ermittelt werden. 

Diese Erhöhung rührt her von dem ungleichen magnetischen 
Felde, dem Streufelde, worin die Kupferleiter sich befinden. Dieses 
ungleiche Feld erzeugt in den Leitern Wirbelströme, die sieh mit 
dem Hauptstrom superponieren, wodurch man eine ungleiche Strom- 
dichte In den einzelnen Teilen des Leiters erhält. Die Stromdichto 
wird an den Stellen des Leiters am größten, wo das Feld am 
stärksten ist: in der Mitte des Leiters hat man die mittlere Ström- 
d.chte. Diese Wirkung ist äquivalent einer Erhöhung des Ohmschen 
Widerstandes. 

Um diese Erhöhung möglichst klein zu halten, sollen bei Be- 
nutzung von Leitern aus Faqon- oder Flachkupfer diese so an- 
georanet werden, daß die lange Seite des Querschnittes in die 
Bientang des Streuflusses fällt, wde Fig. 61 zeigt. 

Ferner dürfen Windungen, die in verschiedenen Streufeldern 
liegen^ nicht parallel geschaltet werden, weil dann eine beträcht- 
-;ene Widm-standserhühung erhalten werden kann. Es sollen also 
bei Zylinderwicklungen die Dimensionen der Kupferleiter in der 
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radialen Eichtling des Eisenkernes möglichst klein sein, und bei 
dieser Wicklungsart ist es nicht zu empfehlen, die inneren und 
äußeren Lagen derselben Spule ohne entsprechende Vertauschung 
(siehe Fig. 161) parallel zu schalten. 

Bei Scheibenwicklungen ist es günstig, die Dimensionen der 
Leiter in der Längsrichtung des Kernes möglichst klein zu machen. 

Durch Multiplikation des Ohmschen Widerstandes mit einem 
Faktor, der im allgemeinen gleich 1,05 bis 1,25 gesetzt werden 
kann, erhält man den effektiven Widerstand. Eine richtige Voraus- 
berechnung dieses Faktors ist unmöglich; denn er hängt nicht allein 
von den Dimensionen des Transformators, sondern auch von seiner 
Ausführung, von der Isolation der Eisenbleche u. s. w. ab. 


8 * 
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Diagramme des Emphasentransformators. 

l'J. B- — 13. Spanntmgsdiagramme eines Transformators : a) Leer- 
’■ I:. h;l;:i:::sir»ie Belastung, e) Induktive Belastung, d) Konstanter Se- 
KUi.-I.'.rstrtL. und variabler Phasenverschiebungswinkel cp». — 14. Das Kurz- 
* /: eines Transformators. — 15. Ableitung der Hauptgleichungen 

Transformators aus dem Leerlauf- und Kurzschlußzustand. — 16. Pro- 
v::.Ivr Spannungsabfall. — 17. Prozentualer Stromverlust. — 18. Änderung* 
Kr I Kt s m re rs- Liebling in einem Transformator. — 19. Beispiele für die An- 
1 »ntr reu Leerlauf- und Kurzschlußdiagrammen. — 20. Einphasentrans- 
formator zur Speisung von Dreileiternetzen. 


12. Bezeichnungen. 

E? bezeichne im folgenden: 

i, — IUP. sin cot die Spannung an den Primärklemmen, 

= — 1 .sr.äin ojt— ÖJ die EMK, welche vom Hauptkraftfluß 
in der Primärwicklung induziert wird, 

t, = -12£ ä sin mt— 0») die EMK, welche vom Hanptkraftfluß 
in der Sekundärwicklung induziert wird, 

. _ — 1 _'P_, s.n om <-> 1 Op die Spannung an den Sekundär- 

klemmen , 

— 1 2 /. sin \üj! — tfp den totalen Primärstrom, 

.^»12/ ffis <*>t—y a ) den Magnetisierungsstrom im Stromkreise 
AB ;Fig. 20 j fließend, 

i—MJ.ski’fot — q:..) den sekundären Strom, 

den Pi^senversemebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 
primär, 

<% deE ^eBverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 
KIIK sekundär. • 
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rr — & a den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primären und 
dem sekundären Strome, 

<f 1 und q\ 2 die Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspan- 
nung* und Strom primär bezw. sekundär, 
und y.\ 2 die Phasenverschiebungswinkel zwischen der EMK und 
dem Strome primär bezw. sekundär, 

TI 1 = P 1 J 1 cos <p ± die an den Primärklemmen zugeführte Leistung, 
W 2 = P 2 J 2 cos cf 2 die an den Sekundärklemmen abgegebene Leistung, 
b a die primäre Suszeptanz, 
g a die primäre Konduktanz, 

)\ der primäre Widerstand, 
r 2 der sekundäre Widerstand, 
die primäre Reaktanz, 
x 2 die sekundäre Reaktanz, 

V a ~ ^ 9a ~t~ & a di e Primäre Admittanz, 
z L — die primäre Impedanz, 

z 2 = \'r. 2 ~ ~r ay die sekundäre Impedanz. 

W T ie oben erläutert, denken wir uns das Übersetzungsverhält- 
nis des Transformators stets auf die Einheit reduziert; die Windungs- 
zahlen primär und sekundär sind also bei der reduzierten Wick- 
lung einander gleich. Wir können das erreichen, ohne sonst am 
Transformator etwas zu ändern, indem wir einfach die Nieder- 
spannungswundungen entsprechend in Serie geschaltet oder in meh- 
rere Windungen gespalten denken. Haben wir z. B. u\ — 1000 
und w 2 = 100 und es bestehe jede Niederspannungswindung aus 
10 parallelen Drähten, so schalten wir einfach alle Drähte in Serie 
und es wird u\ 2 = 1000 oder allgemeiner 

= UW. 2 —IV V 

Im folgenden werden wir alle sekundären Größen, die auf die 
Primärwicklung reduziert sind, mit einem Strich bezeichnen. Es 
wird somit 

P 2 = uP 2 und E 2 =uE 2 . 



r. 2 =u 2 r 2 , x 2 = irx 2 und zj=u 2 z 2 . 

Für die graphische Darstellung erreicht man durch diese Reduktion 
den Vorteil, daß die primären und sekundären Größen im Diagramme 
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hu gleichen Maßstab erscheinen. Im folgenden kommen ferner die 

Größen vor 

P n = Kurzsehlußspannung, 

J 1 , = Kurzschi ußstrom, 
r r , ,-v = Kurzschluß widerstand, 

rv; jr 3 -j— ;c r = Kurzschlußreaktanz 

I\ •-= Leerlaufspannung, 

,7 >. ,/. — LeerLiufsrrom. 

; x .\ ( Leerlaufsuszeptanz, 

g > £7 r = Leerl&ufkonduktanz 

7 , 

und = aretsr- 1 ' = Phasen verschiebungswunkel bei Leerlauf. 

' ' ’* 9 - 

Li den felgenden Diagrammen nehmen wir zuerst den Haupt- 
kr.Tinuh als konstant an: denn für diesen Zustand sind die physikali- 
sch er; Vorgänge im Transformator am einfachsten zu erklären und 
l.vLLL: darzustellen. Xachher gehen wir dazu über, den Span- 
r.ui:gs;:b:aIL den Stromverlust und die Änderung der Phasenver- 
schiebung :m Transformator zu ermitteln. 


13. Spaiinuiipsdiagramme eines Transformators. 


Diese Diagramme, welche die ältesten sind und schon am An- 
fang der neunziger Jahre von Kapp und Steinmetz angegeben 
wurden, lassen sich aus den früher S. 19 aufgestellten Grund- 
g.eiehungen. welche für den äquivalenten Stromkreis gelten, 


a| Leerlauf. Der Momentanwert der vom Hauptkraftflusse in 

einer Wicklung induzierten EMK ist 



;;uu da der Maximalwert des Kraftflusses 0, der mit der Zeit sinus- 
lviimg \ ai ziert konstant bleibt, wird auch der Effektivwert JEJ 1 der 
induzierten EMK, den wir mit —B 1 bezeichnen, konstant sein. 

In Fig. 26 nehmen wir an, daß der Vektor des Hauptkraft- 
aa : ies . iE dk ' negative Richtung der Abszissenachse fällt, und daß 
sien die Figur im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Vn- wissen, daß der Kraftfluß der magneto-motorischen Kraft 
um den magnetischen Verzögerungswinkel (y — y„) nacheilt, und 
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daß der Effektivwert J a des Magnetisierungsstromes eine Wattkom- 
ponente und eine wattlose Komponente besitzt. Wir tragen daher 
die wattlose Komponente 


AK- 


ATT,; 


■ OA, 


V 2 i'\ 

in der negativen Kiehtung der Abszissenachse und die Wattkomponente 


E 1 g a = -~ e = A X A in der positiven Eiehtung der Ordinatenachse ab 

A 

und erhalten den Magnetisierungsstrom OA = J a und - 5 C A x OA 

Die vom Kraftflusse 0 in der primären 
Wicklung induzierte effektive EMK — E ± ist um 

CT 

■— gegen 0 verzögert, es sei OG = — E v 

Nehmen wir zunächst an, die Sekundärwick- 
lung sei offen, derTransformator also unbelastet 
oder leerlaufend, so muß, damit der Magnetisie- 
rungsstrom J a bestehen kann, die primäre Klem- 
menspannung P 1 drei EMKe überwinden, und 
zw r ar erstens die vom Hauptkraftfluß 0 indu- 
zierte EMK — -Ep = 0 G-, zweitens die vom pri- 
mären Streufluß induzierte Reaktanzspannung 
n 

— J a x v welche um ~ gegen J a verzögert ist, 

u 

und drittens die Verlustspannung — 0 a r n wel- 
che mit J a gleiche Phase hat, aber entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Setzen wir drei Komponen- 
ten OE , EE und EF, welche den vorhergehen- 
den gleich aber entgegen gerichtet sind, zusammen, so ergibt deren 
Resultante die gesuchte Klemmenspannung F l0 nach Größe und 
Phase, und die primäre Phasenverschiebung cp 0 . 

In der Sekundärwicklung des Transformators wird eine EMK 
E t oder auf die Primärwicklung reduziert E^—E ± induziert. Die 
EMK E 2 ' tragen wir vorläufig wie — E ± 90° hinter dem Kraftflusse 0 
verspätet auf, weil die von einem Kraftflusse induzierte EMK dem- 
selben um 90° nacheilt. Da aber eine EMK nicht allein zeitlich, 
sondern auch räumlich eine Richtung hat, so werden wir späterhin 
der Einfachheit halber E 2 f mit ^ zusammenfallen lassen. 

Um die Bedeutung der räumlichen Richtung der EMKe 
zu erkennen, betrachten wdr am besten die folgende Fig. 27. In 
dieser stellt G einen Generator, die Primärwicklung und w s die 



diagramm eines 
Transformators. 
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Sekundärwicklung eines Transformators mit dem Übersetzungs- 
verhältnis 1 dar. Die eine Leitung legen wir sowohl primär wie 
sekundär zur Erde nncl der Erde geben wir das Potential Null. In 

dem Potentialdiagramm (Fig. 
28) lassen wir, wie üblich, 
das Potential Null der Erde 
mit dem Ursprung 0 zu- 
sammenfallen. Das Potential 
JP 1 der zweiten Klemme A 
des Generators ward dann 
durch den Punkt A dar- 
gestellt. Durch die Pri- 
märwicklung iv p des Trans- 
formators fließt ein Strom, 
und zwar von B nach 
Den Vektor der indu- 
ziert-:: ENK E z können wir somit räumlich nur durch 
^ OB darstellen, der fast mit OA zusammen- 

üfFuen wir den Schalter bei B und halten durch 
Nagnetisierungsstrom in der Sekundärwicklung den 
'* * Krafrfluß 0 in seiner ursprünglichen Zeitfolge aufrecht, 
3 ^ so wird er in der Primärwicklung eine so große EMK in- 
duzieren, daß die Klemme B das Potential des Punk- 



: x§- 


^ h bekommt. Legen wir den Schalter bei B wieder 
ein. ic^ wird die Potentialdifferenz -AB (Fig. 28) einen 
ström durch den Transformator zur Folge haben. Da 
eie eine Klemme der Sekundärwicklung auch mit der 
mrde verbunden ist, so wird die zweite Klemme G ent- 
weüer das Potential C, welches mit B zusammenfällt, 
°f' r das or “§' e B en g' ese tzte C' bekommen. Ist die Sekun- 
uiimvie.-t.ung in gleicher Weise ansgeführt und geschaltet 
wie die Primärwicklung, so erhält die Klemme C das 
Potential B. Im anderen Falle, wenn die Sekundär- 
wicklung anders gewickelt oder geschaltet ist, das Po- 
tential C. Wir sehen somit, daß im Potentialdiagramm 
!l ie (■ j e aach der Schaltung und Wicklung des 

rranstormators zwei verschiedene Potentiale bekommen 
sann. ^ Vv ir wollen aber der Einfachheit halber in allen 
tagenden Potentialdiagrammen der Klemme G das Po- 
DWrmme^rT 1 ^ b . ei! ^ en ' Der Magnetisierungsstrom , der im 

snä S.C?— ta ””' wM -■*“ te<!h 

Wie Hieraus ersichtlich, erhellen <rir zwei Arten Ton Spannung- 




i ra: 
xaatcr; 
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diagrammeil, die eine, in welcher alle Vektoren zeitlich richtig ein- 
gezeichnet sind, nnd die andere, in welcher jeder Paukt des Linien- 
zuges dem Potential eines Punktes der Transformatorwicklungen 
entspricht. Die ersten Diagramme sind Zeitdiagramme und die 
letzteren haben als Potentialdiagramme mehr Bezug auf den 
Raum. Die Zeitdiagramme werden wir überall dort anwenden, wo 
es sich um die Erläuterung der zeitlichen Reihenfolge der einzelnen 
Vektoren handelt. Späterhin werden wir ausschließlich die Poten- 
tialdiagramme benutzen, weil aus diesen deutlich hervorgeht, ob 
die Primärwicklung des Transformators Strom aufnimmt oder ab- 
gibt und wie der Transformator zu schalten ist. Wünscht man 
z. B. die beiden Transformatoren T ± und T. 2 (Fig. 29) an der Sekun- 
därseite parallel zu schalten, so verbin- 
det man zuerst zwei Klemmen A und 
C und schaltet nun, bevor wir B und 
D verbinden, zwischen ihnen ein Volt- 
meter F ein, um zu sehen, ob diese 
beiden Klemmen dasselbe oder das ent- 
gegengesetzte Potential haben. Zeigt 
das Voltmeter die doppelte Sekundär- 
spannung, so ist das letztere der Fall 
und die Klemmen müssen umgetauscht, 
d. h. B mit 0 verbunden werden. 

b) Induktionsfreie Belastung. Wir nehmen an, daß der Trans- 
formator induktionsfrei, z. B. mittels Glühlampen belastet ist, und 
daß Reaktanz und Widerstand der Wicklungen des Transformators 
bekannt sind. In der Sekundärwicklung des Transformators wird 
eine EMK -E> oder auf die Primärwicklung reduziert JE/ — OG 
(Fig. 30) induziert. Da die Spannungskomponenten, die in Phase 
mit dem Strom und in Quadratur zum Strome sind, aufeinander 
senkrecht stehen, so schlagen wir über OG einen Halbkreis und 
machen die Sehne GH gleich der Reaktanzspannung — welche 
um 90° gegen J 2 verzögert ist. Es gibt uns dann OH die Rich- 
tung des Stromvektors J 2 an. Der Ohmsche Spannungsverlust 
HK = — J 2 r 2 ist in Phase mit J 2 \ aber entgegengesetzt gerichtet. 

Die sekundäre Klemmenspannung B 2 ist die Resultante 
der induzierten EMK OG, der Reaktanzspannung GH und des 
Ohmschen Spannungsverlustes HK also gleich OK Sie ist, 
da wir induktionsfreie Belastung vorausgesetzt haben, mit J 2 in 
Phase und eilt der EMK E 2 um den Winkel yj 2 = nac ^* 

Ist J 2 = OB der sekundäre Strom, so läßt sich jetzt J x sofort 
bestimmen, denn der Magnetisierungsstrom J a muß nach dem äqui- 



T 2 C 
Fig. 29. 
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valenten Stromkreise iFig. 20) die Resultante von Jj und J ± sein. 
Wir zeichnen das Parallelogramm BOCA und finden in OC die 
primäre Stromstärke nach Größe und Phase. 

Betrachten wir die physikalischen Vorgänge anstatt im Schema 
Fh'. 30 im Transformator selbst, so kommt die MMK, die den 
Kraft fiuß <I> erzeugt, als Resultierende der primären und sekundären 
* - r ?^ e/rr.m"*n zustande; wir müßten also die Amperewin- 

geometrisch zusammensetzen. Weil aber in Fig. 30 
die sekundären Windungen auf das pri- 
J märe System reduziert sind, kann man 

die primären und sekundären Ampere- 
windungen durch J ± bezw. durch J/ 
und die resultierende MMK durch J a 
messen. Das Stromdreieck OAC stellt 
deshalb auch ein Amperewindungs- 
dreieck mit gleichen Windungszah- 
len dar. 

Die primäre Klemmenspan- 
nung P 1 muß nun so bestimmt werden, 
daß die gefundenen EMKe und Strom- 
\ v. stärken wirklich bestehen können. Sie 

: ^ - setzt sich geometrisch aus drei EMKen 

Vra/’A : zusammen, und zwar erstens der EMK 

OD = E 1 = — OG, welche die indu- 
zierte — E x überwindet, zweitens der 
EMK DE — J \r x , welche die primäre 
Widerstandsspannung — J 1 r 1 überwin- 
det und in Phase mit dem Strome J x ist, 
vo 4aiaoTanmi linc * drittens die EMK EF= J 1 x 1 , welche 

r in luitionsireie'" Belastung, die primäre Reaktanzspannung deckt. 

J 1 x 1 eilt dem Strom J ± um 90° vor. 

Wir erhalten somit die primäre Klemmenspannung P 1 = OF und 
‘ii ? hasen verspätungswinkel von J x gegen P ± gleich cp ± = yj> 1 -f- & x 
<9. 




Im die Figur deutlich zu machen, ist der Magnetisierungs- 
strom J r der in Wirklichkeit höchstens 5 °/ 0 von J ± beträgt, viel zu 
gnm angenommen. Der Winkel & a , den die Stromrichtungen J L 
und JJ bilden, wird daher in Wirklichkeit nahezu Null sein. 


Nachdem wir in dem Spannungsdiagramm Fig. 30 die zeit- 
iienm: Lagen der Vektoren eines induktionsfrei belasteten Trans- 
turmators fest gelegt haben, wollen wir das Potential diagramm 
utttzeiehnen. Da G mit D zusammenfällt, so dreht sich der ganze 
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untere Teil der Fig. 30 um 180° nach oben und es entsteht Fig. 31. 
Wie aus dieser ersichtlich, sinkt die Spannung von P ± — OF an 
den Primärklemmen auf Fj = OK an den Sekundärklemmen. Der 
Primärstrom ist um den Winkel <p x = Q x -f- &. 2 -j- @ a in Phase 
gegen die Primärspannung verspätet. Indem der Magnetisierungs- 
strom J a nur einen kleinen Bruchteil des Belastungsstromes aus- 
macht, so begehen wir nur einen kleinen Fehler, -wenn wir ihn 
vernachlässigen. Es wird dann = und 0 a = 0. Für diesen 
einfachen Fall erhalten wir das Potentialdiagramm Fig. 32, in welchem 
wir den Sekundärstrom und somit auch die Sekundärspannung mit 



der Ordinatenachse zusammenfallen lassen. In Phase mit dem Sekun- 
därstrom ergibt sich die totale Widerstandsspannung 


KL = j: t: + j 1 r 1 = J x (r ± + r 2 ') = J ± 


und in Quadratur zu ihr die totale Peaktanzspannung des Trans- 
formators 

LF = J^xJ -j- J x oc x — J 1 (x 1 -f- x 2 ) = J ± x k . 

Die Primärspannung ergibt sich aus der Sekundärspannung Fj zu 

•Pi = vimTO? 

und durch Entwicklung der Wurzel in eine unendliche Peihe und 
Vernachlässigung des Gliedes höherer Ordnung wird 


P 1 ^P 2 ' + J 1 r ft + - 


(^1 X k )~ 







Der Phasenverschiebungswinkel cp x — [ß ± -|- zwischen den 

beiden Spannungen ergibt sich auch aus der Fig. 32 zu 


sin (p x = 



jl X k 
*1 
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oder in Graden 

’ C 1 

c) Induktive Belastung. Ha 
ben wir induktive Belastung 
und ist die Reaktanz des äußeren 
sekundären Stromkreises gleich 


x = x s — x c = 2ncL 


1 

2 jzcO 5 


wo L den Selbstin duktionskoeffh 
zienten und 0 die Kapazität des 
äußeren Stromkreises bezeichnet, 
so ist das Diagramm wie früher 
zu entwerfen. Als Sehne in dem 
über ~OG — JEj beschriebenen 
Halbkreis tragen wir jetzt die 
gesamte Reaktanzspannung 

GH x = JJ(x^ + x 0 

an und finden so die Richtung 
des Vektors JJ. 


Dli* sekundäre Klemmenspannung P 2 ' = OK (Fig. 33) ergibt 
indem wir wie früher auf der Strecke GH 1 GH=J^xJ und 




Fig. 35. Vereinfachtes Potential- 
diagramm für induktive Belastung, 

Kc > X s . 


senkrecht dazu, d. h. parallel zu J a ' HK=J„'r a ' auftragen 
:st auch die sekundäre Phasenverschiebung V zwischen P 

J» bestimmt. “ 2 


Damit 
' und 
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Das vereinfachte Potential diagramm, das für J a = 0 und O a = 0 
erhalten wird, ist in Fig. 34 dargestellt. Hier fällt der Stromvek- 
tor J. 2 r mit der Ordinatenachse zusammen. 

Ist die Kapazitätsreaktanz x c größer als die induktive Reak- 
tanz x s , so wird x negativ, und wenn in diesem Fall der abso- 
lute Wert von x größer 
ist als xj, so wird die 
Gesamtreaktanz (x\ 2 + :r ) 
negativ und der Strom J 2 
eilt E 2 voraus. Das ent- 
sprechende vereinfachte 
Diagramm ist in Fig. 35 
dargestellt und ist ohne 
weiteres verständlich. 

d) Konstanter Se- 
kundärstrom und variab- 
ler Phasenverschiebungs- 
winkel <p . 2 . Wir können 
jetzt noch fragen, was ein- 
tritt, wenn wir außer dem 
KraftfLuß ^ noch J 2 kon- 
stant halten und cp 2 va- 
riieren lassen. In Fig. 36 
ist das entsprechende Dia- 
gramm aufgezeichnet. 

Der Punkt B wird 
um 0 als Mittelpunkt einen 
Kreis mit dem Radius J 2 
beschreiben und ebenso G 
einen Kreis mit demselben 
Radius um A als Mittel- 
punkt. Da konstant gehalten wird, bleibt auch die induzierte 



bei konstantem Seknndärstrom. 


EMK OG = OD = E 1 konstant und der Punkt K wird sich auf einen 
Kreis um G mit dem Radius Jjz 2 bewegen. 

Den primären Spannungsabfall J ± z ± zerlegt man am besten in 
zwei Komponenten, nämlich in die konstante Komponente J a z 1 und 
in die in der Phase veränderliche Komponente J 2 z r J a z 1 ist in 
der Figur nach Größe und Richtung gleich DD f und J. 2 z x gleich 
D'jF, woraus folgt, daß sich F auf einem Kreise um D' als Mittel- 
punkt mit dem Radius J 2 z x bewegt. 
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14. Das KurzscUußdiagramin eines Transformators. 

Beim Kurzschluß eines Transformators wird die sekundäre Wiek- 
hms direkt oder durch ein Amperemeter von kleinem Widerstand 
kürz geschlossen; die sekundäre Klemmenspannung P„ ist dann gleich 
Xail . 0 Die primäre Klemmenspannung P lk wird so eingestellt, daß 
das Aniperemeter den normalen Vollbelastungsstrom anzeigt. 

Sind die Reaktanzen x, und 


r 



F:g. 87 . Karzschlußdiagramm. 


x 2 ' und die Widerstände r 1? rj 
der Wicklungen bekannt, so 
läßt sich die primäre Kurz- 
schlußspannung leicht bestim- 
men. Wenn wir uns die se- 
kundäre Wicklung wieder aut 
primär reduziert denken, ergibt 



Fig. 38. Vereinfachtes Potential- 
diagramm für Kurzschluß. 


sieh das Diagramm Fig. 37 und das vereinfachte Potentialdiagramm 

Fig. 38. 

Aus dem vereinfachten Potentialdiagramm ergibt sich die Kürz- 
te kl ußspannung 

s — V [J x j. r x ~r J . 2 ' + (Jx A + 2 

J ik + n)- + («i + x a y- = J lh Yr h 2 + x* 

Ji k r k ist die gesamte Widerstandsspannung und 

^ik x k <^ e gesamte Reaktanzspannung des Transformators. 

Wir können diese Reaktanzspannung somit leicht experimentell 
bestimmen, indem wir durch einen Kurzschluß versuch die primäre 
Klemmenspannung P lk und aus der mittels Wattmeter gemessenen 
angeführten Wattleistung W k den effektiven Widerstand 
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berechnen. Es ist dann 

j x -i/p TZ W. 

Das negative Glied unter der Wurzel darf meistens vernach- 
lässigt werden, so daß annähernd 


d. h. die gesamte Peaktanzspannung eines Transformators 
ist nahezu gleich der Kurzschlußspannung. 


15. Ableitung der Hauptgleiclmngen eines Transformators 
aus dem Leerlauf- und Kurzschlußzustand. 


Bei Leerlauf wird die Primärspannung P l0 derart reguliert, 
daß sich zwischen den Sekundärklemmen die der Normalbelastung 
entsprechende Spannung P. 2 einstellt. Es wird bei diesem Zustand 
des Transformators der Stromquelle ein Strom J 0 entnommen. Man 
kann setzen 

a 0 =<w 

und 

— ? lo*o> 

wo alle Größen symbolisch aufzufassen sind. C x ist eine komplexe 
Zahl, die das Verhältnis zwischen den beiden Vektoren P 10 und 
J? 2 ' angibt. Y 0 ist ein Maß für die elektrische Leitfähigkeit des 
Transformatorsund kann als Leerlaufadmittanz bezeichnet wer- 
den. Es ist 

Y o—ff 0 ^riK- 

J^^J a ist der Leerlaufstrom des Transformators und hat die Watt- 
komponente P l0 g 0 und die wattlose Komponente P l0 & 0 . Der durch 
den Leerlaufstrom J 0 bedingte Wattverlust wird somit gleich 

W —P 2 q . 

o l oVo 

Der Leerlaufverlust unterscheidet sich nicht viel von den Eisen- 
verlusten; denn es ist 

W e + j;-r ± = Ej*g a + J* r x as W e . 

Durch Betrachtung des äquivalenten Stromkreises (Fig. 39) er- 
gibt sich die Primärspannung bei Leerlauf 



l+AL 
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ind die Sekundärspaimung 

;V=/0 IA=?J 

Hieraus folgt, daß 




Pu 


v 1+W 


p = C i = 1 + Z 1 Y a 

= 'h = Y « __ = i 

A» i + AA öi 


Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Transformator, 
indem die S-kumlhrwieklung durch eine widerstandslose Verbindung 
kurz ge s:I. und die Primärspannung P lk so eingestellt wird, 
d.m durch die Sekundärwicklung ein der Normallast entsprechender 
Sv* •::] X/ fließt. Es wird bei diesem Zustand des Transformators, 
der als Kurzschluß bezeichnet wird, der Stromquelle ein Strom 
J : _ entnommen. 

Es ist symbolisch 


•/ii= o/v 


o T 7 

■ 1 Ts Ylk^k' 


l_ t :s: wie C eine komplexe Zahl, die das Verhältnis zwischen den 
Strom Vektoren J lk und // angibt. Z k gibt ein Maß für den 
scheinbaren elektrischen Widerstand und kann als Kurzschluß- 
impedanz des Transformators be- 
zeichnet werden. 

Es ist 

Z lc = r lc—j^k, 

-Pü ist die Kurzschlußspannung des 
Transformators und hat die Watt- 
komponente J xlc r k und die wattlose 
Komponente J lk x h . Der durch den 
Kurzsehlußstrom bedingte Wattver- 
lust wird gleich 

Tr ; = 0 % r t = OVi + V rj ^ J\ k (r x -f- r 2 ) . 

Durch Betrachtung des äquivalenten Stromkreises (Fig. 39) er- 
steh die primäre Stromstärke 



/u=/;+//K;r a =,jy (i + Z ’Y a ) 

i.nu die Lurzsehlnßspannnng 

J»! Z z=J x (Z t + — -) 
1 + 4 Y a 
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Hieraus folgt, daß 


J. 


und daß 


1 k fi 


+z:y„ 


z li =-^=z x - 

• 1 k 


z: 


ZJ 


1 + Z 2 Y a 


- Z ^o, 


Nachdem wir diese beiden Zustände, Leerlauf und Kurzschluß 
des Transformators, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen 
Belastungszustande über. Zu diesem gelangt man, wenn man von 
Leerlauf, wo J. 2 = 0 ist, ausgehend, ohne die Spannung PJ zu 
ändern, den Sekundärstrom allmählich erhöht, oder wenn man, "vom 
Kurzschluß ausgehend, ohne den Strom J 2 zu ändern, die Spannung 
zwischen den Sekundärklemmen allmählich steigert. 

Die Spannung P,' zwischen den Sekundärklemmen bedingt an 
den Primärklemmen einen EMK -Vektor C 1 P 2 , und einen Strom- 
vektor J n =P lo Y 0 ; der Sekundärstrom J 2 ' bedingt in gleicher Weise 
an den Primärklemmen einen Stromvektor C. 2 J 2 ' und einen EMK- 
Vektor P 1]e =J lk Z k . Da unter Annahme konstanter Permeabilität 
im Eisen zwei Zustände im Transformator sich nicht beeinflussen, 
so erhält man durch Übereinanderlagerung der beiden Zustände 
bei Leerlauf und Kurzschluß den Belastungszustand. An den Primär- 
klemmen ergibt sich somit bei Belastung der Spannungsvektor 


&.+ ?»= CilY+/i*- -2* 

und der Stromvektor 


7i=Jo+’T lk =P 10 Y 0 +G s J^ 

oder da 

■JiP= G rU und P Xo =C 1 P 2 , 

a i + C*jr>'Z k (28) 

und 

: 7i = a 2 JV + Ci T 0 (29) 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleiehungen des Trans- 
formators und ermöglichen, stets seinen Zustand für jede Belastung 
(iy, JJ) zu bestimmen. 

Bevor wir aber nun der Reihe nach die verschiedenen Größen 
berechnen, die die elektrische Arbeitsweise des Transformators 
charakterisieren, werden wir die komplexen Zahlen G 1 und 
betrachten. 

Es ist bei gewöhnlichen Transformatoren der Leerlaufstrom 
höchstens 5°/ 0 des normalen Primärstromes und die Impedanz- 
spannung J 1 z 1 bei Normallast höchstens 3 °/ 0 der Primärspannung. 
Man darf also schreiben 
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üv 

und ^ _ 

^~i^°' 03 P i- 

Durch Multiplikation dieser beiden Ausdrücke ergibt sich 

^<0,0015 

T irwi <jü :/ -v. analog 

^0,0018. 

Hieraus folgt, daß 

Ci= 1 J r Z 1 l a 

a 2 = i + z 2 y ü 

GrO^eit sind, die nur um ein oder zwei Tausendstel von der Ein- 
hef: abweichen. Wir erhalten also angenähert 

Y a = Y 0 = g 0 -j -j b 0 

r-, — j x ; . = Z k ^ Z l —— Z 2 = r ± -f - 1 .> j (?c : i T" ^- 2 ) • 

Indem Z, und Zj nur sehr wenig voneinander abweichen, so 
weichen € : und C., noch viel weniger voneinander ab und man 
begeht keinen berechenbaren Fehler, wenn man 

c 1 =a=o=r-e^' 

setzt. Es lauten jetzt die Gleichungen eines Einphasentransformators 

Fi = CÖV + tt) = p i,+ 

/i - C (/V + iY IV) = CJV+ j ? l0 p o . 

16 Prozentualer Spannungsabfall. 

Wünscht inan, daß die Spannung zwischen den Sekundär- 
klemmen von Leerlauf bis Normallast konstant bleiben soll, so 
muü die Primärspannung mit der Belastung geändert werden. Diese 
Spann ungsändenmg drücken wir am besten in Prozenten der Leer- 
arut Spannung P ly aus. Die Änderung ist gewöhnlich eine Erhöhung, 
aus welchem Grunde man auch 

P — P 

— ^-p — 100 = e °/ 0 

X lo 

üie prozentuale Spannungserhöhung nennt. Diese ist fast 
gxeieli dem prozentualen Spannungsabfall des Transfor- 
mators. 
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Ans der Gleichung 


P 

£x = p j f z 

Q T 2 l V *2 ^lz 


läßt sich P t berechnen, wenn . P 

P./ und Jj gegeben sind. Die 

Berechnung geschieht am besten !/ / 

graphisch, wie die Fig. 40, die /**} 

mit der Fig. 34 fast identisch ist, jj 

zeigt. In dieser ist Jj in der il A — -p 

Richtung der Ordinatenachse \ / \ 

und P 2 '= OA unter dem Winkel F j/ — 

<p. 2 dazu aufgetragen. Von A 

nach C unter dem Winkel t 

v , ft = arc tg-^ = <p lk zur Ordi- // 

natenachse ist der Vektor J» Z k 

aufgetragen, so daß OC= —=■ Fl ®‘ 40 * 

G 

ist. Die prozentuale Spannungserhöhung s 0 j 0 wird somit 

.. /t =^1=5. ioo=i^l5. ioo_ 

P lo P 2 OA 


Fig. 40. 


OC — OA 


Über den Durchmesser AG beschreibt man einen Kreis und 
verlängert den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P mit diesem 
Kreise; es wird dann AB = J^x k und BC = J 2 'r Jc . 

Setzen wir vorläufig die Strecken 

AP— /i k OA und GP — v k OA , 
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Figur 


OG—OA 


= V(i±^) a + v-i 


— V 1 ± 2/ij. -f- /tj. 2 + — 1 . 

Bei Entwicklung dieser "Wurzel in eine Reihe ergibt sieh 

. ± 2 ^ + ^ fc 2 + V ±P*±4{h(t l * + V) + (.% 2 + V) 2 , 

2 8 ' 


... I V , /Wjf+v) 


4 * 
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= 0,2 wird das letzte Glied 


Für t u k = r k 
somit in allen Fällen vernachlässigt werden. 

Setzen wir 

OA und CP=- V ‘ 

100 


1000 


und kann 


AP= 


- Mi, 

100 


indem und 
sind. 


iisen 


nicht als Verhältnisse, sondern als Prozente auf- 
so wird die prozentuale Spannungserhöhung 


P p 

. 1 q 


100 = + p&- 


Vk 


200 


(30) 


Das ne^ 


if sw j.h A. ei o.-> 


ative Vorzeichen von bezieht sich auf Phasenvor- 


die größer als — — ip k sind. 

d 


Um also die prozentuale Spannungserhöhung zu bestimmen, 

■eivclnet mau zuerst Jj = —J 9 , trägt (Fig. 41) die Strecke AG 

u - 

= JJz h in Prozenten von P 2 ' unter 
dem Winkel yj k zur Ordinatenachse auf, 
beschreibt um dieselbe als Durchmesser 
einen Kreis und zieht einen Strahl MP 



Es wird also 


AB* 


. J'2 


£100, BG-- 




100 


p 2 ' p: 

Ktirzsehiiifdiagramm , .. _ 

- Transformators. 1111(1 dle Prozentuale Spannungs- 
erhöhung 


e°! 0 = ±AP + 


CP 2 

200 ’ 


Dieselbe wird ein Maximum, wenn <p 2 = yj k . 
Bei induktionsfreier Belastung ( 99 * = 0) wird 


Mj.= 




p. 


J r 100 und v. 


— ** 100 . 


P.' 


also ist in diesem Falle 


: 100 


rj.'r. 


2 'ft 


1 ( 


i p: 


p: / r 


Die F;g. 41 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Kurz- 
schlnS Fig. 38 überein und kann deswegen passend als Kurz- 
sehiuildiagramm des Transformators bezeichnet werden. 
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17. Prozentualer Stromverlust. 

Die Sekundärspannung P>' bedingt, wie wir gesehen haben, 
einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlaufstrom wird der Be- 
lastungsstrom J t größer als der Kurzschlußstrom J lk . Läßt man, 
ausgehend vom Kurzschlußzustande der Anlage, die Spannung all- 
mählich zunehmen, so nimmt J x zu und unsere Aufgabe ist jetzt, 
die prozentuale Stromzunahme 
von Kurzschluß bis Normallast 
zu berechnen; diese ist gleich XXx 

„•0/ i nn F R\, 


und gibt uns ein Maß für E V ß ; b 0 
den Stromverlust im Trans- X. 
formator. 

Die Gleichung 

I±.= r ’jl p r y 

u , j. 2 j. 


läßt sich auch graphisch aus- ~ — ^ 

drücken. In Fig. 42 ist P 2 ' in der lg ‘ 

Richtung der Ordinatenachse und Jj=OD unter dem Winkel <p m2 

dazu aufgetragen. Von D nach P unter dem Winkel ^ ö = arctg~ 

$ 0 

zur Ordinatenachse ist der Vektor P 2 Y 0 aufgetragen, so daß 


Die prozentuale Stromzunahme j°/ 0 kann jetzt gesetzt werden 

j’ 

r r i ^ OF—OD 


/%= 


J i h 


Über OF beschreibt man einen Kreis und verlängert den Strahl 
OD bis zum Schnittpunkte Q mit diesem Kreise ; es wird dann 

DE=F 2 f b 0 und EF=F 2 f g 0 . 

Setzen wir hier die Strecken 


OD und FQ-- 


-DL-OD, 

100 


so wird die prozentuale Stromzunahme 

j 0/ 0 = ^p^ 10 0 = +// o - 

J 1 Je 
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Das negative Vorzeichen von bezieht sich auf Phasenvor- 
eilungswinkel <f die größer als — V» sind. 

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, be- 
rechnet man zuerst 

iy = uP . , 


•i-: r'isr. 43; die Strecke DF=P/y„ in Prozenten von J„' unter 
Winkel 9 zur Ordinatenachse auf, beschreibt um dieselbe als 

Durchmesser einen Kreis und zieht 
Pj einen Strahl 1)Q unter dem Winkel 

cf_, zur Ordinatenachse. Es wird also 



p > 7, P ' n 

DK = ^ 2 100, FF = -Aff 100 

J .y 


und die prozentuale Stromzunahme 


9° 

J 0 


i—va 100 = ±JD Q -J- 


Jl7c 


200 


4S. Leerlaiiidiagramm eines 
Transformators. 


c = OX wird 


Dieselbe wird ein Maximum, wenn 
q~ 2 = cp o . Bei induktionsfreier Be- 


/< Ö = Ä 100 mid r o =^rpl00. 


p»'K 


Also 


in diesem Falle 

j% — 100 1 : 


r p»9 0A 

_ 1 (Wi 

Ly h 

2 V Y J J 


rer: 


Die Fig. 43 kann passend als Leerlaufdiagramm des Trans- 
lators bezeichnet werden. 


18 . Änderung der Phasenverschiebung in einem Trans- 
formator. 

Durch den Vektor Pl k der Kurzschlußspannung und den Vek- 
tor J des Leerlaufstromes ändert sich die Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Strom von den Sekundärklemmen bis zu 
den Primärklemmen. Den Phasenverschiebungswinkel bei Belastung 
bezeichnen wir seknjidär mit cp t und primär mit <p ± . Es ist 


vi = < (Fi y) = < (p*?, 1 ) + < (Y Y) 4- < (YY 
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oder (f 1 = 9-, — — 6», -f Ö 0 . 

Um den primären Phasen verschiebungswinkel cp 1 zu bestimmen, 
müssen wir also die beiden Winkel & 1 -j- 0 O = 0 7; und 0 Ö ermitteln. 
Aus Fm. 40 ergibt sich 


0 A r Pi 

Bezeichnen wir das Verhältnis mit «, so ergibt sich 

OG JL 


1 100 

und 

. ^ PC 7\a 

sm 07. = a = • 

OA 100 

Da gewöhnlich 0 fc ein kleiner Winkel ist, so können wir sin 0 Ä 
in eine Reihe entwickeln: 


ist gegenüber 0 7 . zu vernachlässigen, so lange 0^0,25, 

wobei 0 fc im Bogenmaß ausgedrückt ist. Wünscht man 0 fc in Graden 
zu erhalten, so wird 

v k ct 180 

®»=toö”- d ' b - 

In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 42 

.... * _ QF 


oder wenn wir das Verhältnis -=- = — ~ mit ß bezeichnen, so wird 

OF J-l 


i _i_ J°/o 1 +■?’ 

1 100 

0 o = O,573r o/ S = ^P^ 


und 
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Also ergibt sich der primäre Phasenverschiebungs- 
winkel zu 

<Pi = <fi "T" 0,57a (j^rr £ + Y+j) * • * ( 32 ) 

In dieser Formel sind v 0 nnd v h als negative Größen ein- 
zusetzen , wenn der Punkt F bezw. der Punkt Q auf dem Kreis- 
bogen BC bezw. EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspätungs- 
winkeln <f.> größer als q? 0 bezw. größer als cp k . 


19 . Beispiele für die Anwendung von Leerlauf- und Kurz- 
sehlußdiagrammen. 


Mit Hilfe des Leerlauf- und Kurzschlußdiagrammes kann das 
ganze Verhalten eines Transformators in Bezug auf Spannungs- und 
Stromändenmgen bei verschiedenen Belastungen in einfacher Weise 
untersucht werden. Die Formel zur Bestimmung der Spannungs - 
ändening ist um so genauer, je kleiner die Belastung ist. Die 
Formel zur Berechnung der Stromerhöhung dagegen nimmt mit 
der Belastung an Genauigkeit zu. Bei sehr kleinen Belastungen, 
wie z. B. bei solchen, die kleiner als a / 5 der Normallast sind, wird 
die Formel nicht mehr ganz genau. Hat ju 0 nämlich bei Volllast 
z. B. den großen Wert von 5°/ 0 , so wird p 0 bei x / 5 Last gleich 
2;y iJ 0 sein. Ein Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung 
dieser Diagramme am deutlichsten zeigen. An einem 20 KW-Trans- 
fomator wurden bei Leerlauf folgende Messungen ausgeführt: 
F 1 = 1 000 Volt ; = 100 Volt; J 0 = 1,24 Ampere und Leistung 
^ c — = 300 Watt. Hieraus ergibt sich das Übersetzungsverhältnis 


und da 



*10 _ 1000 

P 2 100 


= 10 , 


Bio 9 0 — — 300 Watt, 


wird die Wattkomponente des Leerlaufstromes 


B 1o 9o == z0 ^ Ampere 

und die wattlose Komponente 


Wo — V«// — B l0 *g 0 ~ = 1,2 Ampere. 

Es ist somit 


100 


B 1o 9o 

Jf 


0,3 

20 


100 = 1,5% = EF 
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100 hA. = L* 100 = 6 °/ 0 = ed. 

Die Leerlaufkonduktanz des Transformators ist 
TF 300 0,3 


Pj o 1000 ä 1000 


und die Leerlaufsuszeptanz 


-PiA_ 1,2 

P l0 1000’ 


also die Leerlaufadmittanz 

r ft =0,3-10" 8 +y.l,2-10"« 

In der Fig. 44 sind die Größen EF und ED im Maßstabe 1 0 
gleich 0,5 cm abgetragen. 

Ferner wurden beim Kurzschließen der Sekundärklemmen 
P lfc = 53,8 Volt, J ± = = 20 Ampere 

und am Wattmeter die Leistung IF fc = 400 Watt gemessen. 


~~—3 ^°‘B2X 0 \ 


p/ p; 


Hyf H 


) 2 % 


Fig. 44. 


Fig. 45. 


Hieraus ergibt sich die Wattkomponente der Kurzschlußspannung 
. W, 400 _ _ __ _ 

J ’ r ‘=7i! = -w- w ™' 

und die wattlose Komponente 

J*x k = VFJ — (J 2 v,) a = 50 Volt. 

Es wird somit in Fig. 45 

100 — 2°I 0 — BG 

■L r> 

und 

felOO = 5°/ 0 = IP 
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ÖO 

Der Kurzsehliißwiderstand des Transformators ist 
/•, = -p = 1 Ohm 

und die Kurzschlußreaktanz 

= 2,5 Ohm. 

Ji 2 

Also ist die Kurzsehlnßimpedanz 

Z,= l — 2,5j. 

Es sei nun 

Erstens unter Annahme konstanter Sekundär Spannung I\> === 
100 Volt und konstanten Sekundärstromes J 2 = 200 Amp. bei ver- 
schiedenen Phasenversehiebungs winkeln <p ., : 

1. die prozentuale Stromerhöhung j°j 0 , 

2. die prozentuale Spannungserhöhung s°/ 0 und 

3. die Vergrößerung der Phasenverschiebung des Stromes durch 
die Transformation <f x — cp 2 = Q k + 0 0 

z'i 'bestimmen nnd als Funktion von cos <p 2 abzntragen. 



Fig. 46. 


Dies geschieht in der Weise, daß man zu irgend einem cos cp 2 
den Winkel berechnet und unter diesem Winkel gegen die 
Oruraatenachse in den Fig. 44 und 45 je einen Strahl durch D bezw. 
A zieht; diese sehneiden die zwei Kreise in Q bezw. P. Es ist 

also für diesen gewählten Wert von cos <p 2 
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j , o 




Fff 

200 ’ 




AP 


CP' 


und 


r fi — c fi = ■ 


200 

& 0 = 0,573 CCP+FQ), 


In der Fig*. 46 sind diese drei Größen als Funktion von cos <p 2 
aufgetragen. 

Zweitens sind unter Annahme konstanter Sekundärspannung 
P. 2 = 100 Volt, und konstantem cos cp 2 — 0,8 bei verschiedenen 
Sekundärströmen J ! 2 dieselben Größen wie im ersten Falle, nämlich 

j°! o. £ °/o und 


zu bestimmen und als Funktion von J. 2 abzutragen. 



Unter dem Winkel <p. 2 = 36,9° (entsprechend cos 99 * = 0,8) zieht 
man wieder gegen die Ordinatenaclisen die parallelen Strahlen AP 
bezw. DQ. Bei Volllast (J 2 = 200Amp.) verfährt man in gleicher 


Weise wie oben. 


Bei — dieser Belastung, d. h. 

x 


Jo 


200 


Amp., ist 


ju 0 = X‘DQ und v 0 = x*FQ } 


x 
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AP , CP 
,«!• = — Ulld ^ = — < 

woraus sich die Spannungs- und Stromerhöhung bestimmen läßt. 
Kur bei Belastungen kleiner als */ 5 der Normallast wird die Rech- 
nung mir u c und v 0 ungenau, weshalb man für diese Fälle 

j°lo ™ d & 0 

grzphisri: ermittelt, wie die Fig. 42 zeigt. 

In <k-r Fig. 47 sind alle drei Größen j°/ 0 , e°/o imd Vi — V 2 als 
Funktion von J, > aufgetragen. In der Figur sind als Abszissenwerte 
JK 

die Verhältnisse =~ eingetragen, wobei W 2n die normale und W 2 

^2» 

die gewählte sekundäre Belastung bezeichnet. 
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während 


Ri*ttens sind unter Annahme konstanter Sekundärspannung 
./V 0 ^ 0it? Größen j°j 0 , s 0 j 0 und <p ± — cp 2 für verschiedene 

^mdilrströme und konstantem cos<p 2 = l zu bestimmen und als 
r““ 011 vön J * Anträgen. Dies kann graphisch nach dem 
:m zweiten Falle beschriebenen Verfahren geschehen. Ebenso 
Kam man auch die Primärspannung P t und die Primärstromstärke 
J, berechnen. Aus der Fig. 40 ergibt sich für cp 2 = 0 


— * V(P 2 4“ J» r k) 2 + 
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und aus der Fig\ 42 

Jx = i WTW&TTWKf- 

In der Fig. 48 sind j° 0 , s° 0 und <p x — <p 2 als Funktion von 
J 2 aufgetragen. Man sieht, daß j°/ 0 und s° 0 bei cos <p 2 — 0,8 be- 
deutend größere Werte als bei cos 9 ? 2 = l ergeben, während die 
Vergrößerung cp ± — cp 2 des Phasenverschiebungswinkels bei cos 9 v. 2 — 1 
größer ist als bei cos cp 2 = 0,8. 

20. Einpliasentransformator zur Speisung von 
Dreileiternetzen. 

Dient ein Transformator zur Speisung von einem unsymmetrisch 
belasteten Dreileiternetz, so ist bei der Schaltung des Transformators 
darauf zu achten, daß die Spannung der beiden Netzhälften von- 
einander möglichst unabhängig wird. 

Besitzt der Transformator zwei bewickelte Kerne und sind die 
beiden Sekundärwicklungen, die zur Speisung der beiden Hälften 
des Dreileiternetzes dienen, jede auf einer Säule angebracht, so ist 
es nötig, die Primärwicklungen der beiden Säulen parallel 
zu schalten, wie Fig. 49 zeigt. Würde man die beiden Primär- 


w 

vv pl 



. f Ööoooööooöüöbi 

r OOOÖOÖOOOÖÖÖÖ h T 1 

fe f \ 

FT 

j 

* Toooooooooooool 

}P jl* 

. OOOOOQOQQQQQQ > i! — 1 

_L 

w 

v v 




Fig. 49. Transformator zur Speisung von Dreileiternetzen. 


spulen in Serie schalten, so würde eine einseitige Belastung des 
Sekundärnetzes einen Spannungsabfall in dem belasteten Teile und 
eine Spannungserhöhung in dem unbelasteten Teile hervorrufen, 
wodurch ein großer Spannungsunterschied zwischen den beiden 
Hälften entsteht. 

Indem wir nun näher auf diese Spannungsunterschiede eingehen, 
betrachten wir wieder die Belastung des Transformators als eine 
Übereinanderlagerung der Zustände bei Leerlauf und Kurzschluß. 
Einseitige Belastung des Transformators entspricht somit der Super- 
position des durch Kurzschließen einer Sekundärspule erhaltenen 
Zustandes über den Leerlaufzustand des Transformators. 

Wird die Spule W sI (Fig. 49) kurz geschlossen und die Primär- 
spannung so einreguliert, daß man die normale sekundäre Strom- 


62 


Viertes Kapitel. 


stärke J.y erhält , so ergeben sieb für die beiden primären Spulen 
des Transformators die folgenden Gleichungen: 


f 0 äin ! (in 4“ im -|- i’i-z) 

?, r S. r- U 1 f — - 

dt 


i*i — hi r i "f -ff + u ZI 


i a ir d(ii i i'12) , 

-r uAM —f t — • • (33; 


i*i = l m ~r Si 


diu 1 , d {ij 1 -f- i n 1 -f- ij 2 ) 


dt 


u Zi- 


elt 


AM 


di ui 
dt 


(34) 


und für die kurzgeschlossene Sekundärspule 


0 = 


• 1 2 r* 


•2 i 


■s. 


, di 12 

dt 


uM — ^eix + 't/a) 

d t 


+ ,jM i -än±M. . , (35) 

•V '•/ :il]d S* beziehen sich hier nur auf die Wicklung einer 
Säule. Mit M bezeichnen wir den gegenseitigen Incluktionskoeffi- 
einer primären und sekundären Wicklung, die auf yerschie- 
-äa.en angebracht sind. Der Induktionskoeffizient, bezogen 
tise primäre und eine sekundäre Wicklung derselben Säule, ist 

irr-rßer und kann mit M+JM bezeichnet werden. — wird so- 

^ U' 2 

. ei! ' *'" aa den Kraftfluß sein, der von einer von 1 Amp. 
durehhossenen primären Spule erzeugt wird und sich durch die 
Luit und nicht durch die Spulen der zweiten Säule schließt. 

ä ;!?en drei Gleichungen haben auch Gültigkeit für die 
tilgende Schaltung Fig. 50; und zwar entspricht die Gleichung (33) 
uem Stromkreise DE AB, die Gleichung (34) dem Stromkreise DG AB 
ur.a die Gleichung (35) dem Stromkreise BE AB. 

Da in dem Stromkreis AB bei Kurzschluß der Sekundärklemmen 
öirom fließt, so läßt sich die Schaltung der Fig. 50 ver- 
euitaeat aurch die Anordnung der Fig. 51 darstellen. 

Wir können jedoch auch eine andere Vereinfachung einführen, 

meem wir das Größenverhältnis zwischen — - AM— u- AM und S 

in öetraeht ziehen, 1 

Der Hauptkraftfluß $ ist augenähert gleich 

M 
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während der primäre Streufluß r P sl gleich 


J t V 2 


: <lK 


Nehmen wir <P sl zu 3 0 0 des Hauptkraftflusses und den Leer- 
laufstrom J a zu 5 °/ 0 des Primärstromes an, so wird 


oder 


uM 


= 0,03*0,05 


= 0,03 *0,05 uM. 



Bei normalen Transformatoren darf 
AM> 0,03 Jf 

gesetzt w r erden: also wird 

S t = 0,05 wJlf 
oder 2ttJJ/=40$ l . 

Mit anderen Worten: S ± ist praktisch vernachlässigbar gegen- 
über 2uAM. Man macht somit höchstens einen Fehler von 2,5 °/ 0 , 
wenn man den Stromkreis Fig. 50 durch den Stromkreis Fig. 52 
ersetzt, der praktisch demjenigen eines gewöhnlichen Einphasentrans- 
formators bei Kurzschluß entspricht. Der Induktionskoeffizient uAM 
erhöht die Suszeptanz l a nur ganz wenig. 

Die Spannung an den Klemmen der zweiten Sekundärwicklung 
ergibt sich als die Spannung zwischen den Klemmen B und G des 
äquivalenten Stromkreises Fig. 50. Der Spannungsabfall von D 
bis O beträgt nur ca. 2,5 °/ 0 von dem in BE, weil S t nur einen 
sehr kleinen Bruchteil von uAM ausmacht. Die Spannung zwischen 
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den Sek un d ä rklemmen HC ist also praktisch unabhängig davon, ob 
die erste Sekundärwicklung kurz geschlossen ist oder nicht. Was für 
Kurzschluß gilt, ist auch bei Belastung giltig, so daß bei Parallel- 
schaltung der beiden Primärwicklungen eine einseitige 
Belastung des sekundären Dreileiternetzes nur einen 
Spannungsabfall an den Transformatorklemmen des bela- 
steten Teiles hervorruft, während die Spannung des unbe- 
lasteten Teiles praktisch konstant bleibt. 

Hätte man die zweite Sekundärwicklung kurz geschlossen und 
dK erste offen gelassen, so würde sich der Stromkreis Fig. 53 er- 
jreben haben. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, 
daß ein unsymmetrisch belasteter 
Einphasentransformator zur Speisung 
von Dreileiternetzen durch den äqui- 
valenten Stromkreis der Fig. 54 er- 
setzt werden kann. r x L x und r 1T 
U n bezeichnen die auf Primär redu- 
zierten Widerstände und Selbstinduk- 
tionskoeffizienten des äußeren Strom- 
kreises. uAM ist, wie gezeigt, im 
Verhältnis zu S 1 sehr groß und es 
folgt somit, daß bei Einphasen- 
Dreileitertransformatoren, mit. 
Parallelschaltung der beiden 
Primärwiklungen, der Span- 
nungsabfall einer Hälfte des 
Sekundärnetzes praktisch nur 
abhängig von der Belastung der 
entsprechenden Hälfte und fast, 
uuaozangig von der Belastung der anderen Hälfte ist. 

, ^ nicht mehr zu, wenn man beide Primärwick- 

Hingen in Serie schaltet, wie in Fig. 55 dargestellt ist. 

. , T 11 fi2esem FaIle fl^ßt der Primärstrom i x durch die Primär- 
»icünngen beider Säulen, während nur die Sekundärwicklung der 
einen bäme mit dem Strome i' n belastet ist. Hieraus folgt, daß 

•-* an der belasteten Stale i ,, - i t , a, - i ^ wtoame 



*54. Äquivalenter Stromkreis 
eines unsymmetrisch belasteten 
nmpnnsen-Dreileitertransforma- 
tors. 


Amperewindungen und an der unbelasteten Säule ±i lWl wirksame 

Diese beiden MMKe wirken ****** 

pereuindimLn ß T ma ^ netiscllen Kreis nur die Am- 

ts l a ic x wirken, welche nötig sind um den Hauptkraft- 
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floß <5 zu erzeugen. Die beiden MIEe ^ h >i\ an jeder Säule er- 
zeugen aber Streuflüsse, die 11AAL proportional sind und die sieh 
nicht durch die andere Säule, sondern durch die Luft schließen. 
Diese Streuflüsse sind zeitlich fast um ISO 0 in Phase gegeneinander 
verschoben und erzeugen also zwischen den belasteten Sekundär- 
klemmen einen Spannungsabfall und zwischen den unbelasteten 
eine Spannungserhöhung. Es tritt somit zwischen den Spannungen 
der beiden Netzhälften der Sekundärseite eine ziemliche Differenz 
auf, die wir jetzt berechnen wollen. 


Vvpj 

— nrrnnmryinn 


p. 

M 


^JLLQJlLOJlilJU 


Wsi A 

nrminnnmnp — 
bJ U2 

|fl2 

Llojimjjlöjiji / — i 
w„ c 

VV S2 


Fig. 55. 


Bei einseitiger Belastung eines derartigen Transformators er- 
hält man die Differentialgleichungen 

Pl = 2 v-, + 28^ + 2u(M+AM) 


0 = V (r 2 ' + /) + (&/ + IJ) + „3 ^ + *^) 


dt 


■ u AM 


di'i 


'12 


dt 


Es wird sich somit zwischen den Klemmen A und B (Fig. 55) 
des belasteten Teiles eine Klemmenspannung _pj 2 einstellen; diese 
ist gleich 


Pi 2 : 



=uM d A±M 

dt 


-j -uAM~- 
dt 


■ 'i/2 rj -j- S 2 


r di'n 
dt 


In dem Teil der sekundären Wicklung, der nicht belastet ist, 
wird eine auf das Primärsystem reduzierte EMK. 

p’ II2 =uM d A± ± M + uA m^ 


induziert. Es stellt sich also bei einseitiger Belastung des Sekun- 
netzes, zwischen den beiden Netzhälften, ein Spannungsunterschied 
ein, der durch den Vektor zJP 2 ' bestimmt wird. Der Momentan- 
wert dieses Vektors ist 


Arnold, W echselstromtechnik. IX. 
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d pj = pm — pi'i — u ä M 


dii^ — i/2) 


%n r 


C f dir. 


dt 1 dt 

Indem i/ 2 fast gleich — i t gesetzt werden kann, so wird 


J p. 2 r = 2nJ 3f --j + i x r x -f- S } 1 


cl% 1 
1 dt 


Beim Paralielschalten der beiden Primärwicklungen wird der 
Spannungsunterschied (s. Fig. 52) gleich 


r. di l 

^ dt 




S ’ d Jk^ 

3 dt ~~ 


1 + 2*1 


d i x 
dt 


and da 2aJ3f viel größer wie ^ ist, so erhalten wir bei hinter- 
einander geschalteten Primärwicklungen einen viel größeren Span- 
nangsuntersehied an den Sekundärklemmen als hei Parallelschaltung. 

Die unsymmetrische Belastung eines sekundären Drei- 
:e:ternctzes rutt also, wenn die beiden Primärwicklungen 
:n Serie geschaltet sind, eine größere Spannungsänderung 
hervor, als die gleiche symmetrische Belastung der beiden 
Hälften. Diese Schaltung ist deswegen für die Pr axi s un- 
brauchbar. 

Aii>gIeichtraii$forniator. Wünscht man in einem Dreileiternetz 
nmiit den Mittelleiter zum Transformator zurückzuführen, weil 
ttteser :r. einer zu großen Entfernung von dem Beleuchtungsgebiet 
neg:, so kann man zum Ausgleich der Spannungen in den beiden 
Netzcäiften Ausgieichtransformatoren MT (Fig. 56) aufstellen. Diese 



•56. Ausgleichtransformator für Dreileiternetze. 


*>***, » tn» Mittelpunkt der nentraU 
"7 D ‘ e beId «‘ H ™«m der Wicklung solle» 
de-tw M ' a ”"T der “'S“, d *m<* «Mo Streuinduktion zwiseker 
” “f ““ Uem aMfSi »! ““ oohält dm» den besten Ausgleich 

Z , ■ -fZTV™?*“, kann sehr 

‘ ,L eel " a ' K ” ' rerd “' Ist J r «Mo maximale Strombelastung der 
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einen Netzhälfte und J n die kleinere in der zweiten Hälfte, so 
muß der Ausgleichtransformator für die Leistung - J — P 2 ge- 
baut werden; denn die eine Hälfte der Wicklung nimmt den Strom 
— -- — — auf, während die andere den gleichen Strom abgibt. 

Der Haupttransformator LZT, der zur Speisung des ganzen 
Netzes dient, muß für die Leistung 2 J T P 2 gebaut werden, so daß 
das Verhältnis zwischen den beiden Transformatoren AT und HT 

gleich — — — wird. Bei einer Belastungsdifferenz von 40 °/ 0 
4J r 

= -■ — — 100 würde der Ausgleichtransformator nur für —der 
U i i u 

Leistung des Haupttransformators zu bauen sein. Hieraus folgt, 
daß ein verhältnismäßig kleiner Ausgleichtransformator die Zurück- 
fährung des Mittelleiters zum Haupttransformator überflüssig machen 
kann. 


5 * 


Fünftes Kapitel. 


Die Verluste und der Wirkungsgrad eines Trans- 
formators. 


"2!. Pie \ erluste im Eisen. — 22. Wahl der Querschnitte des magnetischen 
Ar..-:“-.--:. 23. Einfluß der Periodenzahl auf die Eisenverluste. — 24. Pie 

i ~-zi ;a. Kupier. — 25. Günstigste Verteilung der Verluste. — 26. Wir- 
kungsgrad eines Transformators. 


Ir. einem Transformator haben wir zweierlei Arten Verluste: 
erstens^ die Verluste durch magnetische Hysteresis und zweitens 
dIe _ : ’ r - deE Eisen- und Knpfermassen auftretenden Stromwärme- 
venus :e. Wir werden jedoch, von einem praktischen Standpunkte 
ausgehend, die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer je für 
siel: behandeln. 


21. Die Verluste im Eisen. 

Im Eisen treten sowohl Verluste durch Hysteresis als durch 

" i eist rö me auf. 

J^e J} steresisverluste treten auf, erstens weil der maarne- 

k ru'irflnfi 1 , “ 



17 “? UEd zweitens weil der Kraftfluß bei schneller Ummagne- 
..e.eruug eine zeitliche Verzögerung gegenüber der MMK besitzt. 

f steren Ver!uste nennt man die Verluste durch statische 
re !, 13 ! \ le smd für eine gegebene Eisensorte, dem Volumen 
proportionaL Aus zahlreichen Versuchen hat 
fi . — 6 , Z *= e en > bei langsamer zyklischer Magnetisierung 

Sieh rgieVerhlSt Pr ° Periode UQd Volumeneinheit (cm 3 ) angenähert 

Vß 1 ’ 6 Erg 

fSTort??“ t kaDn ’ W ° V eÜie fÜr di e betreffende Eisensorte kon- 
G 6 1St; r ‘ Taruert zwischen 0,001 und 0,005. Wird das 
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Eisenvolumen Y e in clm :J angegeben und ist c die Periodenzahl des 
Wechselstromes, so ist der Hysteresisverlust W h in Watt 


TH 


B 


° h 100 \ 1000 .' 


\1,G 

1 V f 


Watt, 


. (33) 


worin die Hy steresiskon staute 


_ = jn 

7t 0,0016 * 

Für gute Eisenbleche ist o h = 1 oder kleiner als 1. Weil bei 
schneller Ummagnetisierung der Magnetismus zeitlich infolge der 
sogenannten magnetischen Trägheit etwas hinter der magneti- 
sierenden Kraft zurückbleibt, treten vergrößerte Verluste auf. Man 
bezeichnet diese Erscheinung als viskose Hysteresis. Diese Ver- 
luste variieren mit der maximalen Induktion, der Kurvenform und 
der Periodenzahl nach bis jetzt wenig bekannten Gesetzen. 

Die Wirbelströme in den Eisenblechen werden von dem 
Hauptkraftfluß induziert. Die in den Blechen induzierten Ströme 
wirken der Änderung des magnetischen Kraftflusses entgegen und 
bewirken dadurch eine Vergrößerung des Leerlaufstromes J a . Da 
die entmagnetisierende Wirkung der Wirbelströme in der Mitte der 
Platte am größten und an ihrer Kante Null ist, so bewirken die 
Wirbelströme eine ungleichmäßige Verteilung der Induktion über 
den Querschnitt der Platte. Wir bekommen in der Mitte eine 
kleinere Induktion, als an den Kanten (Schirmwirkung). 

Wenn wir von der ungleichmäßigen Verteilung der Induktion 
in den Platten absehen, können wir den durch Wirbelströme ver- 
ursachten Effektverlust berechnen. 



Fig. 57 stellt einen Schnitt durch eine Platte dar. Die Rich- 
tung des Kr aftflusses ist senkrecht auf die Papierebene. Die Stärke A 
der Platte in cm soll klein sein gegenüber ihrer Länge l. 

Die induzierte EMK in einem Stromfaden von der Länge 2 l 
und der Dicke dx im Abstande x von der Mittellinie der Platte ist 

dE=4cf E c$ = 4cf E c2xlB (CGS). 

Somit ist die EMK pro cm Länge des Stromfadens 

dB=4:f E cxB . 
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Die Leitfähigkeit 
dichte 


cm 

des Eisens für ein — 0 sei /; 

cur 


äJ—ifsCxBy (CG S). 


dann ist die £ 


Der Effektverlust pro cm 3 ist 


±-(dJ/-= nflc-B-yx\ 
7 

1 j,iv mittlere Effektverlust pro cm 3 ist 


1 


j 


|l6fJc s JB 8 ya:*d« = -|-/|c»B*y^ 8 . 


; — 



7 = 10 5 Mho = IO -4 (CGS), 

so ergibt sieh der Wirbelstromverlust pro cm 8 des Eisens 
4 

= g-/|e-£ 2 d 2 10 - 4 Erg/sec = 1,33 /’|c' 2 .B 3 ^ 2 lO- u ’W 

vmlnZY ie EiSen J erluste eines Transformators in zwei 
denen der eme Teil der Periodenzahl proportional un 
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übrige Teil dem Quadrate der Periodenzahl proportional ist, so 
wird man finden, daß der letzte Teil, der teils aus Wirbelstrom- 
verlusten in den Eisenblechen und Stoßfugen und teils aus den 


durch die magnetische Trägheit bedingten Verlusten besteht, größer 
Wallprkg 



ist als die nach der obigen Formel berechneten Wirbelstromverluste, 
und zwar um 20 bis 50°/o- 

Man kann deswegen die dem Quadrate der Periodenzahl pro- 
portionalen Verluste durch die folgende Formel ausdrüeken 

■ ■ <“> 



TVaM der Querschnitte des magnetischen Kreises. 


( o 


w e 




B M 


100 ! v 1000 ; 


/ 


c 

100 


fi: n 
1000 


\ 2 " 

j 


TeWatt (35 1 


setzen. 

Um die Berechnung der Eisenverluste zu vereinfachen, können 

f jß ',1,6 / ß \2 

aus Fig. 58 die Werte und ^'£qqqJ f ür die zugehörigen In- 

duktionen B direkt entnommen werden. 

Bei richtig dimensionierten und gut ausgeführten Transforma- 
toren sind die dem Volumen bezw. dem Gewichte des aktiven Eisens, 
der Periodenzahl und der Induktion entsprechenden Verluste mit 
großer Annäherung gleich den Verlusten, die man beim fertigen 
Transformator als Eisenverluste bezeichnet. Man kann daher bei 
genau bekannter Blechqualität die für die betreffende Blechprobe 
experimentell erhaltenen Verlustkurven der Berechnung zugrunde 
legen. In diesem Falle werden die erhaltenen Eisenverluste pro 
1 kg Eisen (spez. Gewicht gleich 7,8) als Funktion der Induktion B 
für verschiedene Periodenzahlen aufgetragen. 

Fig. 59 und 60 zeigt die Eisenverluste für ein Transformator- 
blech der Bismarckhütte von 0,35 und 0,5 mm Dicke für die 
Periodenzahlen c = 40, 50 und 60. 

Die Hysteresiskonstante ergibt sich für diese Blechsorte zu 


0/1^0,77, somit ?] ^ 0,00123, 
und die Wirbelstromkonstante zu 


: 2,0. 


22. Wahl der Querschnitte des magnetischen Kreises. 

Es ist interessant, zu untersuchen, wie die Querschnitte der 
magnetischen Kreise eines Transformatoi's oder eines anderen elektro- 
magnetischen Apparates zu wählen sind, damit die Eisenverluste 
bei gegebenem Eisen volumen, Kraftfluß und Länge der magnetischen 
Kreise möglichst klein ausfallen. 

Nehmen wir an, daß in dem Eisenvolumen V 1 die maximale 
Induktion B 1} in dem Volumen U> die maximale Induktion B 2 
herrsche, und daß die Wirbelstromverluste gegenüber den Hyste- 
resisverlusten als klein vernachlässigt werden können, so soll 

Lu 6 V 1 4- Bo 6 U = Minimum 

und 

V 1 + F 2 = konst. sein. 

Führen wir in diesen zwei Gleichungen die Beziehungen 
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Q 1 l 1 = Y ± und Q 2 h = V* 

ein, so erhalten wir 


und 


' r - „ 


B?' 6 / x — B 2' 6 a-l -2 — Minimum 




Ä, 


== konst. 


bildet nun die Funktion 


f= bTi ± -} 



wv 7. ein 


Parameter ist. Die partiellen Differentialquotienten di€ 
nach B l und B 2 gleich Null gesetzt, ergeben in \ 
mit der gegebenen Bedingung drei Gleichungen zur ! 
Tin 7, B ± und B 2 


cF 

iB i 


0 .ölj'BT*’* 


bf 


= 0 


cF 

cB„ 


n p ; d—0.4 „ 

-Oßc'XB, — ~F = 0. 

dV 


Hieraus folgt direkt 


Bi = B 2 = B ( 36 ^ 

d, 7 bei gegebenen Eisenvolumen, Kraftfluß und Läng 
der magnetischen Kreise erhält man den kleinsten Hysi 
resis Verlust, wenn im ganzen Eisenkörper die gleic 
maximale Induktion besteht. 


2o. Einfluß der Periodenzalil auf die Eisenverluste. 

üi die Periodenzahl zu wählen, damit der Eisenverli 
bei gegebenem Eisenkörper und gegebener Klemmenspannung c 

Mtmnrum wird? 

Es ist 

* #10 8 

€±i — 77 — TT = konst. 
n E ivQ e 

her erlast durch Wirbelströme ist proportional c-B ui 
somit unabhängig von der Periodenzahl. 

Der Hy steresisv erlust dagegen ist proportional 

^uß Konstante 

cB ’ ~ * 
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d. li. bei gegebenem Eisenkörper und gegebener Klemmen- 
spannung werden die Hystereseverluste und somit auch 
die Eisenverluste um so kleiner, je größer die Perioden- 
zahl gewählt wird. 

24. Die Verluste im Kupfer. 

Nehmen wir vorläufig an, daß die Ströme sich gleichmäßig 
über die Querschnitte der Kupferleiter verteilen, so ist der Watt- 
verlust im Kupfer 

worin 

&(i + «nz 1 

y — = Qt — 

q q 

den Ohnr sehen Widerstand bedeutet. q 0 ist der spezifische Wider- 
stand des Materials bei 0° und g t der bei T° C.; I wird in 
Metern und q in mm 2 gemessen. Drücken wir das Kupfervolumen 
T k in dm 3 aus, so wird 

io 3 

und 

^ js = ^ Qt ~~z = Qt^-k f 0 

s = ~ gibt die Stromdichte in Ampere pro mm 2 an. 

Für Kupfer ist 

£ o = 0,016; a — 0,0039 

und für Aluminium 

g 0 — 0,027 ; a = 0,004. 

Bei Belastung des Transformators kann deshalb als Mittelwert 
für Kupfer o t = 0,02 

und für Aluminium Q t = 0,034 gesetzt werden; 
also TF fc = 20 V k s~ für Kupfer 

und Wj, — 34 V A s 2 für Aluminium. 

Ist Gr k — 8,9V k das gesamte Gewicht der Kupferleiter, bezw. 
Ct A = 2,7q-V ä dasjenige von Aluminiumleitern in kg, so wird 

W k = 2 , 25 G k -s- 

für Kupfer und 

W k — 12,4 G-a'S 2 


für Aluminium. 
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Wie sollen min bei gegebenem Kupfergewicht die Verluste 
die Primär- und Sekundärwicklung verteilt werden, damit der 
samtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien K und Tb die Kupfervolumen der Primär- b 
huwidEung und s ± und s 2 die Stromdichten dersel 
X:ir: soll 

= Minimum 




T r i -f- Tb = konst. 
: der indem die Beziehungen 


V i ==I iSi 1 °~ s > *2 = k 2ä 1 °~ s » 

s i ( h= J i und -h <k = 0 = uJ i 

e:::cefiü;r: werden, können die beiden Bedingungen auch folgen. 


geschrieben werden: 

s i h 4“ u h — Minimum 


/i ; ul 2 
1 s» 


= konst. 


Hieraus ergibt sich analog wie vorher durch Differentiatio: 

s i = s 2 = s (37 

ä. L. die brromdichte s soll, unabhängig von den Längen L unc 


lur Primär- und Sekundärwicklung gleich groß gewählt wer 
üam.t re: gegebenem Kupfergewichte der Gesamtkupferverlust 
Minimum werden kann. 

Ist der spezifische Widerstand q nicht derselbe für beide W 
uungen. sondern 9l und p 2 , so wird man die Bedingungen 

Qi s i h + 9-2 s 2 u h — Minimum 


und 


~r 4~ — = konst. 


S 9 


erimiter 


Durch DifFerenta tion ergibt sich 


oder 


-l’U 


‘-i/? 

V Q ± 


dl i Pr ™ ä ™'‘«M™S *. B. aus Kupfer und die S.kuiuJ 
*i.«-»...mg aus Aluminium, so wird 


Q 2 


Qi 


1,7 
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und s — 

— = V 1 , 7 oder s L = 1,3 

Besitzt der Transformator Zylinderwicklungen und liegt die 
Sekundärwicklung innen, so wird diese ein 'wenig wärmer als die 
äußere, primäre Wicklung, also 


— ~1,G6 und — ~1,03. 

Qi $* 

Zusätzliche Verluste. Außer diesen Kupferverlusten, welche 
durch den Ohmschen Widerstand bedingt sind, treten auch zusätz- 
liche Verluste im Kupfer auf, die davon herrühren, daß die Ströme 
sich nicht gleichmäßig über die Leiterquerschnitte verteilen. Diese 
ungleichmäßige Verteilung rührt von den Streuflüssen hei', die eine 



Big. 61a und b. Zusätzliche Kupferverluste hei Zylinderwicklung. 


Wicklung nicht vollständig umschlingen, sondern sie durchsetzen 
und dadurch Wirbelströme im Kupfer erzeugen. Diese superponieren 
sich über den Hauptstrom, so daß man eine ungleiche Verteilung 
des Stromes über den Leiterquerschnitt erhält, wodurch die Kupfer- 
verluste erhöht werden; diese Erhöhung kann durch Multiplikation 
des Ohmschen Widerstandes mit einem Faktor, der im allgemeinen 
gleich 1,05 bis 1,25 gesetzt werden kann, berücksichtigt werden. 

Die Kiehtung der Streuflüsse ist in Fig. 61a und b für Zylinder- 
wicklung und in Fig. 62a und b für Scheibenwicklung dargestellt. 
Damit die Wirbelstromverluste im Kupfer klein werden, soll bei 
massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt die Kichtung des 
Streuflusses mit der längeren Seite des Querschnittes zusammen- 
fallen wie in Fig. 61a. 

Sind mehrere Spulen oder "Windungen parallel geschaltet und 
sind die in den einzelnen parallelen Zweigen induzierten EMKe un- 
gleich, so entstehen innere Ströme in der Wicklung, die den 
Kupferverlust ebenfalls erhöhen. 
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Eine richtige Vorausberechnung der zusätzlichen Verluste is 
nicht möglich, denn sie hängen nicht allein von den Abmessunge 
des Transformators, sondern auch von seiner Ausführung, von de 
Isolation der Eisenteile u. s. v.. ab. 



i 


F*y. 6-. Zusätzliche Kupf erv erluste bei Scheiben wicklung*. 

Durch einen Kurzschlußversueh läßt sich aber der effektiv 
Widerstand r k!ff eines Transformators in einfacher Weise ermittelr 
das Verhältnis dieses Widerstandes zu dem Ohmschen Widerstand 
r * ist fiir mehrere Transformatoren in der folgenden Tabelle zi 

sammengestellt. 

-Aus dieser Tabelle geht hervor, daß das Verhältnis -O e/y b> 

einer und derselben Type höchst verschieden ausfallen kann. I 
schwankt aber bei beiden Typen innerhalb derselben Grenzen. 


Leistung in KW 

5 

10 

15 

20 

80 

100( 

~r: u>:c rr.mtor mit Stoß- 
tugen und Zylinder Wicklung 

1,39 

1,04 

1,19 

1,12 

1,24 

1 , 2 : 

Breipbasentransformator ohne Stoß- 
lugen und mit ScbeibenwicJüung 

— 

1,18 

1,16 j 

1,27 

1,84 



25. Günstigste Verteilung der Verluste. 

Es ist noch die Frage zn beantworten, wie sollen die Verl ns 

Xn e “SL“ ndE,8e T " 

«micht? ° * meS Trans&rm *“ra den kleinsten Toodrerl. 
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Wir betrachten einen Einphasentransformator oder nur eine 
Phase eines Mehrphasen transformators. Für diese ist die induzierte 
effektive EMK 

E t = 4:f E cit t <P10~ S Volt. 

Multipliziert man auf beiden Seiten mit J v , so erhält man die 
Leistung in Voltampere 

E 1 J 1 = 4 f E c u\ J t BQ e 1 0~ 8 

wo J 1 n\ die Amperewindungszahl pro Phase, d. li. der Strom ist, 
der durch den Querschnitt aller n\ Windungen fließt. Schneidet 
man die primäre Wicklung mit einer Ebene durch die Mittellinie 
des Kernes, so erhält man den Querschnitt aller wy Windungen 
gleich Q k ; pro mm 2 dieses Querschnittes fließt der Strom s*, also 

u\J x = 5 Qi- 

Mittels eines Schnittes durch die ganze Sekundärwicklung wird 
dasselbe Eesultat erhalten, da die Amperewindungszahlen primär 
und sekundär einander fast gleich sind. 

Dieser Ausdruck für in die Leistungsformel eingesetzt, 

ergibt 

^ ^ Leistung 10 8 
sQ^BQ e == = Konst. 

Unter Berücksichtigung der Wirbelstromverluste sind die totalen 
Verluste im Transformator 

C x B 1 ' 6 V e -j- G. 2 B- Y e 4- C 3 s-v h = Minimum, 

wo C 1 , C 2 und 0 3 Konstanten sind. 

Wir bilden nun wieder die Funktion 

C 1 B 1 ’ 6 Y e + G 2 B% + a/-7 t + UY k BY e , 
differieren partiell nach s und B und erhalten 

d ^ = 2C ä sY l! -\-lVJ k B = G 

j§- = 1,6 C 1 B 0,s Y e -f- 2 C 2 BV e + /F e F 7;S = 0 

Wir multiplizieren die obigen Gleichungen mit s bezw. B 
und subtrahieren dieselben, wodurch 2 eliminiert wird. Wir er- 
halten 

2C s s-V t — l,6G 1 B 1 ’ 6 V e — 2C s B 2 V e = 0 
G ä s% : = C, ■ B - • i; + 0,8 G 1 -B 1,S ‘V e 


oder 
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Kupferverlnst = Wirbelstromverlust + 80% Hysteresisverlust, 

ci. h. aus einem u'vr- d* --r.or. Transformator erhält man bei gegebener 
Total verhist die maximale Leistung, wenn man den Kupferverlus 
drhhi dein Wirbel Stromverlust im Eisen vermehrt um 80% de 
Hy stere-ns Verlustes macht oder umgekehrt bei gegebener Lei 
stuiin’ eines Transformators erhält man den maximale] 
Wirkungsgrad bei derjenigen Belastung, bei welcher de 
Kupferverlust gleich dem Wirbelstromverlust im Eisei 
vermehr: um 80° 0 des Hysteresisverlustes ist. Bei diese: 
Bi-Iastuiigsart wird das Material am besten ausgenutzt. 


26. Wirkungsgrad eines Transformators. 


Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhältnis 


Abgegebene Leistung 
Zugeführte Leistung 


P 2 J1> cos 
F 1 J 1 Qos<f 1 


100 . 


4 

Die zugeführte Leistung läßt sich am besten ans den Ver- 
lusten im Transformator berechnen. Die Eisenverluste W e sind bei 
aikn Belastungen nahezu konstant; sie nehmen bei Konstanthaltung 
der SHmudärspanmiug nur um 1 bis 2% von Leerlauf bis Voll- 
belastung zu, weil die Sättigung des Eisens infolge des Spannungs- 
abfalles in der Sekundärwicklung mit der Belastung steigt. Nehmen 
wir an, daß der Spannungsabfall in der primären und sekundären 
Wicklung gleich ist, was fast immer zutrifft, so ist die vom Haupt- 
k rsMnü induzierte EMK 



und die Elsen verloste bei Belastung gleich 

W * = O- (l + jj 9o = 0f( 1 + s )g 0 = F 0 (l + 8 ) . 

Die Verluste im Kupfer sind 

=ji ‘ (* +4) r * =r «( i +a, 

WO die prozentuale Stromzunahme von Kurzschluß bis Be- 
lastung bedeutet. 
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Dei' Wirkungsgrad eines Transformators kann deswegen mit 
großer Annäherung gleich 

W 9 


n° = 

v o 


W 2 -f W e + JT 2 . r t + J+ r 2 
jVgeosy, 


100 


JE>,J,eos<p 2 + *F 0 (! + «) + IF*(1 +J) 


,-100 (38) 


gesetzt werden. TF 0 ist der bei Leerlauf gemessene Verlust, wenn 
die Sekundärspann ung P 2 auf ihren Wert bei Belastung einreguliert 
wird. In W 0 liegt auch der Kupferverlust J 0 1 r 1 des Leerlaufstromes; 
da aber dieser Verlust in dem Wert TF Ä (l +j) nicht enthalten ist, 
so ist er nicht abzuziehen. W h ist der bei Kurzschluß gemessene 
Verlust, wenn die Sekundärstromstärke auf ihren Wert J 2 bei Be- 
lastung einreguliert wird. 

Für den 20 KVA -Transformator, P 2 = 100 Volt und J 2 = 200 
Ampere, mit den Konstanten 

r ö = 0,3 -IO” 3 + 1 , 2 . 10- 3 

und 

Z k =1 — 

den wir auf S. 56 als Beispiel benutzt haben, wird bei cos<p 2 = 0,8 
S° 0 = 4,54 j°l 0 = 4 > 87°/ 0 . 

Es sind somit die Verluste bei dieser Belastung 

W 0 (1 + s) + TF & (1 + j) = 300 • 1,0454 + 400-1,0487 = 733 Watt 


und der Wirkungsgrad 


V) 0 

v o 


100 - 200 - 0,8 


100-200-0,8 + 733 


= 95,7%. 


Was nun den maximalen Wirkungsgrad anbetrifft, so 
kann dieser unter der Annahme berechnet werden, daß die Sekundär- 
spannung P 2 konstant bleibt. Setzen wir der Einfachheit halber 
W e = Konstant und vernachlässigen die durch j in den Kupferver- 
lusten verursachte Korrektur, so wird der Wirkungsgrad 


P 2 + cos <p 2 


P 2 cos9? 2 


Po+cos^ + W + Jo 2 + W , 

2 - ""* * P 2 cos<p 2 + -+ + J 2 r k 

J -2 

der sein Maximum erreicht, wenn 


W 

t/ 2 


ein Minimum ist, und dies ist der Fall, wenn 

Arnold, Wechselsfcromtechnik. II. 
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«1. !i. wenn 


oder 


Da 


ä~ ?] 
dJ? 


"IT“ 


= o, 


xiiuum, wenn 
verlust W k ist. 


_ Jh. — >',! = 0 

JJ 1 1 

( 39 ) 

negativ ist, so wird der Wirkungsgrad ein Ma- 
der Eisenverlust W e S^W 0 gleich dem Kupfer- 



Fig. 6*3. Verluste und Wirkungsgrad eines Lichttransformators. 


Der maximale Wirkungsgrad bei gegebenem Phasenverschie- 
bungswinkel 9? 2 ist somit angenähert gleich 


0 . P»Jo COS#* 

,m “ /o_ P,J,eos^, + 2 W e 


100 . \ . (40) 


Dieses Gesetz gilt nicht für Transformatoren allein, sondern 
auch für andere elektromagnetische Apparate. 

ln den Figuren 63 und 64 sind die Ströme, Verluste und 
der Wirkungsgrad von zwei 10 KVA -Transformatoren als Funk- 
tion der Leistung bei cos <p* — 1 dargestellt. Bei dem einen Trans- 
formator erreichen die Kupferverluste schon bei 3 / 4 der vollen 
Belastung den Wert der Eisenverluste, während bei dem zweiten die 
Verluste erst bei 5 / 4 der vollen Belastung gleich werden. Die Kurve 
des Wirkungsgrades wird deswegen in den beiden Fällen verschieden. 

Für ein möglichst ökonomisches Arbeiten soll bei Transforma- 
toren, die in Beleuchtungsanlagen benutzt werden, der maximale 


"Wirkungsgrad eines Transformators. 
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Wirkungsgrad stets bei einer Belastung, die kleiner als die nor- 
male ist, erreicht werden. Die Stromstärke eines solchen Liclit- 
transformators schwankt nämlich im Laufe des Tages sehr stark 
und die mittlere Leistung während des Tages ist ca. 1 3 der Nor- 
malleistung. 



Fig. 64. Verluste und Wirkungsgrad eines Krafttransformators. 

Transformatoren für Kraftzwecke, die nur so lange eingeschaltet 
sind, al§ der Motor läuft, wird man möglichst billig bauen und des- 
wegen deren Kupferverluste angenähert gleich 80° 0 der Eisen- 
verluste machen. 

Der durch die Kurven der Fig. 63 charakterisierte Transfor- 
mator eignet sich deswegen für Beleuchtungszwecke, während der 
andere (Fig. 64) sich für Kraftzwecke eignet. Wir sehen somit, 
daß Lichttransformatoren mit verhältnismäßig kleinen 
und Krafttransformatoren mit verhältnismäßig großen 
Eisenverlusten gebaut werden sollen. 
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Mehrphasentransformatoren. 

»27. Dreiphasentransfonnatoren. — 28. Leerlauf eines symmetrischen Drei- 
T:'-a<entransiormators. — 29. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans- 
f^rmators. — 80. Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. 

31. Unsymmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. 32. Kurz- 
und Leerlauf dia gr amm eines Dreiphasentransformators. — 38. Zweiphasen- 
rrciLäfonnatoren: a- Leerlauf; h) Belastung. — 34. Zweiphasen - Dr eiphasen- 
Trinsformatoren. — 35. Das monozyklische System. — 36. Das Einphasen- 
3Iehrphasensystem von Ferraris- Arno. 


27. Dreiphasentrausformatoreii. 




Fig. '65. Dreiphasentransformator 
mit magnetischer Bückleitung. 


Die Transformation eines Drei- 
phasenstromes läßt sich dadurch er- 
reichen, daß man für jede Phase 
einen Einphasentransformator benutzt. 
Berücksichtigt man nun, daß ein Ein- 
phasentransformator nur eine be- 
wickelte Säule benötigt und daß man 
magnetische Stromkreise in derselben 
Weise verketten kann, wie z. B. die 
elektrischen Stromkreise eines Stern- 
systems, indem man als gemeinsame 
Bückleitung für die drei Phasen den 
neutralen Leiter benutzt, so gelangt 
man zu der in Fig. 65 dargestellten 
Anordnung. Die unbewickelten Säu- 
len der drei Einphasentransformatoren 
werden also zu einer gemeinschaft- 
lichen magnetischen Rückleitung ver- 
bunden. In dieser magnetischen Rück- 
leitung wird ein Kraftfluß, gleich der 
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algebraischen Summe der Kraftflüsse aller bewickelten Säulen fließen, 
und da dieser entweder verschwindet oder bedeutend kleiner aus- 
fällt als die absolute Summe der drei Phasenflüsse , so ist es 
einleuchtend, daß durch die Verkettung der magnetischen Kreise, 
ähnlich wie bei der Verkettung von elektrischen Kreisen, Material 
gespart wird. In einem Dreiphasensystem ohne neutrale Leitung 
muß die Summe der Momentanwerte der drei Phasenströme stets 
gleich Null sein. Dasselbe gilt auch für die magnetischen Kraft- 
flüsse der drei Phasen, wenn man die magnetische Rückleitung weg- 
läßt. Indem 


d& 


e T r = 


• 


ii 


dt 


und 

ist, wird 


e T n = — w i 


dt 


$i + $n+ = 0 

e I 4 " e n 4 " e III = 0 . 


Eine Fortlassnng der magnetischen 
Rückleitung bedingt somit eine gewisse 
Beziehung zwischen den EMKen, die 
aber bei allen symmetrischen Systemen 
schon vorhanden ist. Wird ein symme- 
trisches System unsymmetrisch belastet, 
so entfällt dann diese Bedingung, wenn 
die magnetischen Ströme eine Rück- 
leitung besitzen. Die Fortlassung der 
Rückleitung bewirkt deswegen eine 
magnetisch ausgleichende Wirkung zwi- 
schen den EMKen der drei Phasen bei 
unsymmetrischer Belastung. Das Joch 
des dreisäuligen Transformators braucht 
nicht sternförmig zu sein, sondern kann 
eine Ringform haben, wie Fig. 66 zeigt. 

Es gibt aber nicht allein magnetische und elektrische Ver- 
kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetisch 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 67 dargestellt. Hier 
hat man drei getrennte magnetische Kreise, von denen je zwei 
durch eine gemeinschaftliche Wicklung miteinander verkettet sind. 



Fig. 66. Dreiphasentransfor- 
mator mit magnetischer Ver- 
kettung. 
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Seien die unabhängigen Kraftflüsse dieser Kreise <P n und 

d{ 0 n — 0 ni ) 


( t‘iu und 



e T = — u\ 


€ II ' 


dt 

1 dt 

w *{*i—*n) 
1 dt 


so bekommt man auch hier die 
Bedingung 

e i + e n + e m = 0 . 

Diese Beziehung zwischen 
den EMKen der drei Phasen ist 
unter der Annahme abgeleitet 
worden, daß jeder Fluß in einem 
Kern aufsteigt und durch die beiden anderen zurückkehrt. Dies 
trifft aber nicht vollständig zu, wie die folgenden Versuche be- 
weisen. 


Fig. €7. Dreiphasentransformator 
mit elektromagnetischer Verkettung 
der magnetischen Kreise. 


*5,6.. vyj ti 




b -js 

pn ‘ U 


Fi 


R 


' 96A (93,7) 


El 



f 100 (96,8) 


M . 96,3 ( 100 ) 


Es wurde durch eine Spule A der primären Wicklung der 
nase I des Transformators (Pig. 68) ein Wechselstrom geschickt, 
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dessen Effektiv-wert wir mit J 0 bezeichnen wollen. Die primären 
Wicklungen aller drei Phasen bestehen nämlich aus mehreren Spulen 
von derselben Windungszahl. Die Verbindungen dieser Spulen 
werden jetzt gelüst und man mißt die in jeder Spule der einzelnen 
Phasen induzierten EMKe. Der in die Spulet, die z.B. in der Mitte 
einer Säule liegen möge, eingeleitete Wechselstrom erzeugt ein 
pulsierendes magnetisches Feld, dessen Kraftröhren sich teils durch 
den Eisenkörper und teils durch die Luft schließen. Dadurch wird 
in der Spule A selbst die größte EMK erzeugt, während in den 
anderen Spulen derselben Säule um so kleinere EMKe gemessen 
werden, je weiter die betreffende Spule von A entfernt liegt, wie 
aus der Figur ersichtlich ist. 

Bezeichnen wir die in der betrachteten Spule A selbstinduzierte 
EMK mit E A , so ist der Selbstinduktionskoeffizient L A dieser Spule 
aus der Gleichung 

, dl (w A:r 0 X ) dUiu'Av &x) 
e., = lA - Tf Tf 

zu berechnen. Es folgt hieraus 

E A b 0 = J 0 sinc fo , 

also 

1 E A 

o> b 0 ~ coJ 0 sin Cf 0 ■ 

In der Spule B wird eine EMK 

(1 Sjli'Bx for) 

B d t 

induziert, woraus folgt 

B b = co 3I± B J 0 sin cp 0 . 

3/ 1 . b ist der gegenseitige Induktionskoeffizient der zwei Spulen 
A und B. Da nun E B ein wenig kleiner als E A ist, so wird auch 
31 Ai B in demselben Verhältnis kleiner als L A sein, denn es folgt 
aus den obigen Gleichungen, daß 

E B 3f 4.. B 

E a L a 

ist. Messen wir die induzierte EMK in einer Spule, die auf einer 
der beiden anderen Säulen angebracht ist und dieselbe Windungs- 
zahl wie A hat, so wird man diese EMK etwas kleiner als — E A 

Li 

finden, weil der Kraftfluß . der vollständig im Eisen verläuft und 
in der Säule I von der Spule A erzeugt wird, sich in zwei Flüsse 
teilt, wovon jede Hälfte durch die beiden anderen Säulen II und III 
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verläuft. In Fig. 68 sind die an einem 15 KVA-Dreiphasen- 
transfbrmator der Gesellschaft für Elektrische Industrie, 
Karlsruhe, gemessenen EMKe eingeschrieben. Die Zahlen in Paren- 
these beziehen sich auf den Fall, daß nicht die Spule A, sondern 
die Spule D, welche dem Joche am nächsten liegt, erregt wurde. 

Wir bezeichnen nun im folgenden die gegenseitigen Induk- 
tionskoeffizienten einer primären und einer sekundären Wick- 
lung, die auf verschiedenen Säulen angebracht sind, mit M, 
und die Induktionskoeffizienten, bezogen auf eine primäre und eine 
sekundäre Wicklung derselben Säule, mit M! . Es ist dann 
unter Annahme eines symmetrischen Dreiphasentransformators 

Jf' = 23f-fzL¥. 


JAI entspricht dem Fluß, der sich durch die Luft und nicht 
durch die beiden anderen Kerne schließt. Von dem durch die 
Luft verlaufenden Kraftflusse einer Phase wirkt der Teil, der durch 
AM in Rechnung gezogen wird, gegenseitig induzierend auf die 
Sekundärwicklung, und der übrige Teil, der hauptsächlich mit der 
Primärwicklung verkettet ist, als Streufluß der sekundären Wick- 
lung gegenüber. Dieser letzte Teil wird durch S ± berücksichtigt. 

AI und M f können leicht experimentell bestimmt werden, indem 
man einen Wechselstrom durch die primäre Wicklung einer Phase 
schickt und die in den drei Phasen induzierten EMKe mißt. In 
dieser Weise wurden an dem oben erwähnten 15 KVA- Transfor- 
mator folgende Werte gefunden 


AI AI r 


AM 


M 4- S. 


— 1 — 


AM 


- 0,0485 , 


d. h. für 

M f = 100. 3f= 47,5 und AM= 4,85. 

Bei Leerlauf erhalten wir nun die folgenden Differential- 
gleichungen der drei Phasen, wenn p den Momentanwert der Klemmen- 

Spannung bezeichnet: 


fto =ho ? 'i 4- fa + — M') Al — Sl Jfi-feo + too) 

\ w 2 ) dt w 2 • dt 

Pu o = hio r i ~ («l + — M') — ®L Jfdfeiro+^o) 

v Wo J dt «?, dt 

und 

too= hno + (s t + if) ifeo+jro) 

v W ä 1 dt Wo dt 

Da der Symmetrie halber 


h e 4“ hi o 4“ 'iiia — 0 
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gesetzt werden kann, so wird für jeden symmetrischen Dreiphasen- 
traiiSforniator bei Leerlauf 


Pi o ~r Pii o T Pm o — 0 . 


Es ist ferner durch Einführung von i II0 -j- i in 0 — — i ro 


Pi o — ho r i 








dt ' 


Der Leerlaufstrom einer Phase wird kleiner, wenn man alle 
drei Phasen anstatt nur eine Phase unter Spannung setzt. Die Leer- 
laufströme in diesen beiden Fällen verhalten sich fast wie AM- f- 2 M 
zu J3/-j-33T, d. h. angenähert wie 2 zu 3. 


28. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators. 

Bei Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators, 
bei welchem auf jedem Kerne nur die Wicklung einer Phase an- 
gebracht ist, wird der Kraftfluß in jeder Säule so groß sein, daß 
die in der Wicklung einer Säule induzierte EMK gleich der Phasen- 
spannung ist, da der Spannungsabfall in der Primärwicklung ver- 
nachlässigt werden darf. Sind die drei Phasenspannungen 

Px = V 2 P 1 sin cd t 

p n = V 2 P 1 sin (co t — 1 20°) 

und p m = V 2 P 1 sin ( cot — 240°) , 

so werden die Kraftflüsse in den drei Kernen 



und 

^+*jr+<Por = 0. 

Der maximale Kraftfluß in einem Kerne wird somit gleich 

g VäP.io 8 

wo P x in Volt einzusetzen ist. 
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Vergleichen wir hier die magnetischen Stromkreise Fig. 66 mit 
den t.-lektriselien einer Dreieckschaltung, so sehen wir, daß der magne- 
tisch»- Fluß im Querschnitt des Jochringes einen V3mal kleineren 
Maximalwert har, als der Fluß im Kern: es ist also 

J J 3 co w 

In dem Dreiphasentransformator (Fig. 67) mit elektromagneti- 
scher Verkettung zwischen den drei Phasen bildet dei Eisenköipei 
di>?i getrennte magnetische Kreise, so daß hier für jeden Kreis 

Y 2 I\ 


<P=0j-- 


lst 


V3 co ic 

Di#* Kraftflüsse ( P der beiden Kernhälften haben 60° Phasen- 

2 

Verschiebung und der Fluß jeder Hälfte ist 1,15 mal d. h. 

V 3 

um 15%, größer als der eines Kernes in der Anordnung Fig. 66. 

Der Leerlaufstrom des Dreiphasentransformators hat ebenso 
wie der des Einphasentransformators eine wattlose Komponente, her- 
rührend von der Magnetisierung des Eisens, und eine durch die 
Eisenverluste bedingte Wattkomponente. 

Die wattlose Komponente läßt sich am 
einfachsten berechnen, indem man zuerst nur 
| f eine Phase unter Spannung setzt und den Mag- 

netisierungsstrom dieser Phase berechnet. Die- 
ser Strom erzeugt einen Kraftfluß in dem 
Kern, um den diese Phase gewickelt ist. Dieser 
Kraftfluß ist im Kerne K x (Fig. 69) z. B. 
nach oben gerichtet und benutzt als magneti- 
sche Pückleitungen die Kerne Kn und Km > 
in welchen er somit nach unten gerichtet ist. 
Wir berechnen nun für diesen magnetischen 
Kreis, den wir als magnetischen Kreis der 
Phase I bezeichnen, den Magnetisierungsstrom. 
Bei dem symmetrischen Dreiphasentransformator (Fig. 69) ist 
allgemein, wenn der Querschnitt des magnetischen Kreises in dem 
Kern Kj gleich Q ist, der Querschnitt des magnetischen Kreises der 

2 

parallelgeschalteten Jochstücke J n und J ln gleich —= Q und der- 

V 3 

jenige der Kerne Kjj und K UI , die auch parallel liegen, gleich 2 Q. 
Den Momentanwert des Magnetisierungsstromes für diesen magne- 



Fig. *59. 


tischen Kreis bezeichnen wir mit 


diesem entsprechen die 


momentanen Amperewindungen eines Schenkels aw la = 


, ii\ 
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Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransiormators. 

Setzen wir nun alle drei Phasen der Primärwicklung unter 
Spannung, so wird der Symmetrie halber die algebraische Summe 
der drei von den Phasen aufgenommenen Magnetisierungsströme i £ a , 
hu, und i IIIa , Null, d. h. 

l Ia ~T hla ~T~ hlJa~ 0 

oder 

ha = \hla ~ 7 ~ hlla )• 

Die Ströme i IIa und i IIIa unterstützen i Ia bei der Magnetisie- 
rung des magnetischen Kreises der Phase I, denn die Hälfte der 
von i IIa und i IIIn erzeugten magnetischen Kraftflüsse geht durch 
den Kern der Phase I. 

In Bezug auf den magnetischen Kreis der Phase I haben also 
die beiden anderen Phasen nur die halbe Wirkung. Da ferner die 
beiden Wicklungen der Phase II und III relativ zu Phase I und 
in Bezug auf den magnetischen Kreis dieser Phase um 180° ge- 
dreht sind, so wird die magnetomotorische Kraft, die von allen drei 
Phasen auf den Kreis I ausgeübt wird 

1 • » • \ „ 3 . 

l Ia 11 1 "5 { jll a ~T l III J U \ 7 ^ ha U 'l 

oder, wie man auch schreiben kann 

1 , . , ,3 

« Via— 2 ( a + au 'llla) = 2 au '*a • 


Da diese Amperewindungszahl diejenige ist, die wir für jeden 
Schenkel nötig haben, so ist sie gleich aic la und wir erhalten somit 
die maximale Amperewindungszahl eines Schenkels 

A W 1 a = Ä TTj. = AW ei + AW t = | A W z a = | V 2 J a sin Vtt w, 

und somit den Leerlaufstrom 


AW tt + AW x 

J a g 

Vs • - • w ± • smy a 


(41) 


Aus E t b a = J a sin y a folgt die Suszeptanz b a des Dreiphasen- 
transformators gleich 

b AW ti + AW l _ AW tt + AW l . 
a 1,5 V 2 u\ E x 1.5V2 w 1 P 1 ’ 

Diese Formel haben wir abgeleitet unter der Annahme, daß das 
Gesetz der Superposition gütig ist, und unter Vernachlässigung 
der Kraftflüsse, die von dem Strom einer Phase erzeugt, nicht 
durch die Kerne der beiden anderen Phasen gehen, sondern sich 
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durch die Luft schließen. Der dadurch begangene Fehler ist nicht 
groß, da es sich nur um die Berechnung des Leerlaufstromes, d. h. 
eines kleinen Teiles des Arbeitsstromes, handelt. 

Bei dem Transformator (Fig. 68) mit elektromagnetischer Ver- 
kettung der drei Phasen liegen die Verhältnisse fast gleich. Hier 
ist der Querschnitt des magnetischen Kreises der Phase I überall 
konstant: die Kraftflüsse in den beiden Teilen a und b, aus dem 
dieser Kreis sich zusammensetzt, sind aber nicht in Phase, sondern 
gegeneinander verschoben, so daß die Amper ewin düngen AW . 


mr 


iml 


AW, nicht für U = sondern 


2 co iv. 


Vs 1/3 


zu berechnen sind. 

Die maximale Induktion in einem Kern wird somit 


CO ID« 


r 0 


B = 


Vs __ E x 10 s 


ln Vß(OW t Q 
2 Y 


^ Für diese maximale Induktion sind auch die Hysteresisver- 
verluste zu berechnen. Die primäre Konduktanz ergibt sieb in 
einfacher Weise, indem man bei einem symmetrischen Dreiphasen- 
transformator die Eisenverluste anf alle- drei Phasen gleich verteilt 

Es ist somit 

„ _ totaler Eisenverlust totaler Eisenverlust 

Ja — CSi - 


SE:' 


3P V 


29. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans- 
formators. 

I>cr Dreiphasentransformator (Fig. 70) mit drei Säulen in einer 
B«he ist m Bezug auf die drei Phasen nicht symmetrisch. Die 

Unsymmetrie kommt aber nur in der 

Größe der Leerlaufströme der drei Pha- 
sen zum Ausdruck. Ist die Primär- 
wicklung in Stern geschaltet, so wird 
wie im Band I, S. 322 gezeigt ist, in 
der Wicklung der mittleren Säule die 
kleinste EMK induziert werden, weil 
derjenige Teil des Kraftflusses, der 
sich nicht durch das Eisen, sondern 
durch die Luft schließt, für diese Säule 
am kleinsten ist. Die Differenzen zwi- 



Kg 70. ^ Dreiphasentransfor- 
isaiüi- mit asymmetrischem 
Kisenkörper. 
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sehen den in den drei Phasen induzierten EMKe sind aber vernach- 
lässigbar klein. Es wurden z. B. an einem 5 KVA-Transform ator der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft folgende Spannungen 
(Fig. 74) gemessen: 

AC = 121,8 Volt und 01=70,0 Volt 

CB = 121,8 .. „ 05=70,3 .. 

B~Ä = 121,8 6C= 70,7 „ 

Wir dürfen also annehmen, daß die Kraftflüsse <Pj, $> n und 
der drei Säulen alle gleich und um 120° gegeneinander verschoben 
sind. Es soll nun gezeigt werden, wie man in einfacher Weise 
die Magnetisierungsströme der drei Phasen angenähert berechnen 
kann. 

Wir bezeichnen mit au \ , aic 2 
und aic z die Amperewindungen einer 
Phase, die momentan erforderlich 
sind, um die drei Kraftflüsse <P X , <P 1X 
und <P XIX von a über C J} C n bezw. 

C in nach b zu treiben. Durch Er- 
mittelung des magnetischen Linien- 
integrales über die geschlossenen 
magnetischen Kreise G X C XX , G IX C XXX 
und CjjjOj des Eisenkörpers (Fig. 71) 
ergibt sich somit 

a w Xa — a w IX a —a w x — a w z 

a w ii a a w in a~ a w< i a u s 
aw ni a — aw ia =aic z — aw 1 

wo ctw Ia , aw XIa und ciic IIIa die momentan vorhandenen magne- 
tisierenden Amperewindungen der Wicklungen der drei Phasen sind. 
Da die Primärwicklungen in Stern geschaltet sind, wird 

aw Ia 4 " aW IIa + aW IIIa ~ 

Die Amperewindungen aw v aic 2 und aw 2 sind mit den Kraft- 
flüssen und & z in Phase; sie sind somit um 120° zeitlich 

gegeneinander verschoben, und da nicht alle gleich groß sind, so 
wird a u\ -j- a u\ 2 -j- aw s § 0 sein. 

Durch Subtraktion der dritten Gleichung von der ersten er- 
hält man 

2 aw Ia — aw IX a — aw IUa = 3aic Xa = 2 aw t — aw 2 — aw n 



oder 
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und analog 


2 1 1 
= — 3 aU ' s 


a n-. 


n j 


air in a 


2 11 

= - a IC» «3 ö“ if l 

3 ■ o o 

2 1 1 

= - a ic . j — -jj « «i — -g « M ’o • 


(42) 


Da dir,, dir; und dir; in Phase mit & It ® n und & m sind, 
so ergeben sieh min in einfacher Weise durch graphische Zusammen- 
setzung, wie Fig. 12 zeigt 1 ), die maximalen Amperewindungen 



der drei Phasen AW Ia , AW IIa und AW IIIa r) Die Amperewin- 
dungen AW V ATT 2 und AW ;i lassen sich in bekannter Weise unter 
Zugrundelegung des maximalen Kraftflusses berechnen. Trotzdem 
die Eisen Verluste im Transformator vernachlässigt wurden, so sind 
doch die beiden Phasen II und III nicht wattlos, denn projizieren 
wir die Vektoren AH r IIa und AW IIIa1 welche den Stromstärken J IIa 
und J iUa proportional sind, auf die Vektoren E n bezw. E IU , so 
sehen wir, daß die zweite Phase eine positive Leistung hat, die auf 
die dritte Phase, die eine negative Leistung hat, übertragen wird. 


l j In den Fig. 72 und 78 sind die EMKe JEj, En und Ejn, welche zur 
Überwindung der induzierten EMKe nötig sind, eingezeichnet. Sie eilen dem 
zugehörigen Kraftfluß um 90° vor. 

ä ) Siehe auch B. Goldschmidt, ETZ 1900. S. 991. 
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Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Ströme gegen 
die von Urnen erzeugten Kraftflüsse in der Phase verschoben. 
Diese Verschiebung ist erstens abhängig von der Sättigung des 
Eisens, in dem der Kraftfluß fließt, und zweitens von dem magne- 
tischen Widerstande desselben. Die Richtungen der MMKe AW V 
ÄW 2 und JLIW fallen jetzt nicht mehr mit <P n und <P ln zusammen 

(Fig. 73), sondern eilen um die Winkel — Y a ij’ (w — Vasj nnc ^ 
— y a: >} voraus. Die Komponenten A W sin y\ ll: AT\\ sin ^ 0 und 



AW Z sin ip a3 entsprechen den Magnetisierungsströmen für die drei 
Schenkel zwischen a und b (Fig. 71) mit den magnetischen Wider- 
ständen R, R f und R fr . 

Es ist 


und 


AW ± sin if al 


V2R 

ÄW. 2 siny a2 

__ (p 

_ y 2 r' 

J.TT; sin Va3 

~~yl>R" 


■ • ( 43 ) 


AW t cos y> aV AW 2 cos %p a2 und AW S cos^» a3 geben uns ein Maß 
für die Eisen Verluste. Man berechnet die Verluste für die drei 
Eisen volumen zwischen a und b der Fig. 71. Für den Schenkel I 
erhält man den Eisenverlust W eI - es ist dann 
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AW X cos v t; i = ir . 


ebenso 


und 


E k 

1 


ir 


-4 Tr, eos y u2 = «x ~ 0 


-4 Fi;, cos if' a3 = ic ± - 


tt; 


ein 

X' 


■ ( 44 ) 


Diese Größen, in die Fig. 73 eingetragen, 


ergehen uns die 
Ampere Windungen AW V ATT, und AW S , die wieder durch graphische 
Zusammensetzung nach den Formeln 41 die Amperewindungen ATFj a 
AW Jla und AW UIa der einzelnen Phasen unter Berücksichtigung 

der Eisen Verluste ergeben. 

Die Projektionen OA dieser Amperewindungen auf die zuge- 
hörigen EMKe stellen uns ein Maß für die Leistung der betreffen- 
den Phasen dar. 



Die in Fig. 74 eingezeichneten Vektoren entsprechen den wirk- 
lichen Verhältnissen eines 5 KVA-Transformators. 

Wir sehen hieraus, daß die drei Ströme eines unsymmetrischen 
Dreiphasentransformators alle verschieden sind nnd alle verschie- 
dene Leistungen der einzelnen Phasen bedingen. 

Da die drei Schenkel den gleichen Eisenverlust haben, können 
wir uns vorstellen s daß sich über den Effekt, der jedem Schenkel 
zw Deckung der Eisenverluste zugeführt wird, ein zweiter Effekt 
lagert, der von einer Phase auf die anderen übertragen wird. 


Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. 
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30. Symmetrische Belastung eines Dreiphasentransformators. 


Schließt man die drei Klemmen eines symmetrischen oder un- 
symmetrischen Dreiphasentransformators kurz, so wird dieser primär 
in allen drei Phasen denselben Strom und dieselbe Leistung auf- 
nehmen; denn alle Phasen haben primär und sekundär dieselbe 
Windungszahl und eben darauf beruht bei Kurzschluß das Ver- 
hältnis zwischen den primären und sekundären Strömen. ' Der 
Magnetisierungsstrom ist bei Kurzschluß höchstens 1 pro Mille des 
totalen Sromes; es kann also durch eine Unsymmetrie des Eisen- 
körpers nie eine merkbare Ungleiekkeit zwischen den Strömen der 
drei Phasen entstehen. 

Aus dem Kurzschlußversuch eines Dreiphasentransformators 
ergibt sich also in gleicher Weise wie beim Emphasentransformator 
das Kurzschlußdiagramm; dies bezieht sich hier nur auf eine Phase. 
Ist der totale Verlust bei Kurzschluß W k und die primäre Kurz- 
schlußspannung pro Phase P lt so wird 


und 



Was die Berech- 
nung der Reaktanz 
eines Dreiphasentrans- 
formators anbetrifft, so 
geschieht dies in der- 
selben Weise wie beim 
Einphasentransforma- 
tor und bezieht sich 
natürlich nur auf eine 
Phase. Solange ein 
Dreiphasentransforma- 
tor symmetrisch bela- 
stet ist, tritt in allen 
Phasen der gleiche 
Spannungsabfall auf, 
gleichgültig, ob die 
Primär- und Sekundär- 
wicklungen in Stern 
oder Dreieck geschal- 
tet sind. 



Big. 75 a und b. Normale und gemischte Schal- 
tung von Dreiphasentransformatoren. 


Arnold, Wechselstromtechnik. II. 


7 
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Hat man sekundär dieselbe Schaltung wie primär, d. h. beide 
Wicklungen in Stern oder Dreieck geschaltet, so kann man die 
Schaltung normal heißen, im anderen Falle haben wir eine ge- 
rn I sollte Sch-Kuing. 

Bei den symmetrischen Transformatoren mit normaler Schal- 
tung Flg. 7 5a wird ein zwischen zwei sekundären Klemmen ge- 
schaltetes Voltmeter eine Spannung zeigen, die sich zu der ent- 
sprechenden primären verhält wie die Windungszahlen ; also 



wie bei den Einphasentransformatoren. 

Hat man dagegen eine gemischte Schaltung (Fig. 75 b), so wird 
eine Fha- -::s;.:i::nu::g P einer verketteten Spannung B l entsprechen 

und somit 


Pi 

p. 


ic P 

- 1 , während ■=!— = 

«S Pjo 


V8«? a 

oder 


u\ V 3 


(47) 


In jedem Falle wird aber das Verhältnis der Klemmenspannungen 
bei Leerlauf ebenso wie bei Einphasentransformatoren das Über- 

Setzungsverhältnis genannt. 


Während bei normaler Schaltung 
die sekun dären Klemmenspannungen, 
z. B. A 1 B 1 ( Fig, 76) mit den primären 
Spannungen AB in Phase sind, wenn 
man vom Vorzeichen absieht, so sind 
bei gemischter Schaltung die sekun- 
dären Spannungen um 90° gegen die 
primären verschoben, was aus dem Po- 
tentialdiagramm Fig. 76 hervorgeht, 
denn eine Phasenspannung, z. B. OA 1} 
entspricht in dem Falle einer verkette- 
ten Spannung JB 2 C 2 . Hieraus folgt, 
daß zwei Transformatoren T x und T 2 
(Fig. 75), von welchen der eine normal 
der aBdere £ emischt geschaltet ist, nicht parallel geschaltet 
werden dürfen, weil die Klemmenspannungen dieser beiden Trans- 
formatoren nicht in Phase gebracht werden können. 



3F%* 76, Poteiitialdiagramm 
eines Dreipliasentransforma- 
tors. 
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31. Unsynimetrisehe Belastung eines Dreiphasentraiis- 

formators. 


Wir haben bei Einphasentransformatoren zur Speisung von 
Dreileiternetzen gesehen . daß der Spannungsabfall in den beiden 
Netzhälften bei unsymmetrischer Belastung in hohem Grade yon 
der Schaltung der primären Wicklung abhängt. Dasselbe ist hier 
bei den Dreiphasentransformatoren der Fall. 



Fi g. 77. 


Fig. 78. 


Fig. 79. 


Fig. 80. 


Fig. 81. 


o Q* Fig. 82. 


° A’ 


Fig. 77 bis 82. Verschiedene Schaltungsarten für Dreiphasentransformatoren. 


Eine ungleiche Belastung der Phasen stellt sieh im allgemeinen 
nur bei Beleuchtungsanlagen ein, so daß es genügt, die Trans- 
formatorsehaltungen zu betrachten, die bei solchen zur Anwendung 

7 * 


100 


Sechstes Kapitel. 


kommen i diese sind in Fig. 77 bis 82 dargestellt. Wir betrachten 
auch hier die Belastung als Superposition der Zustände bei 
Leerlauf und Kurzschluß und schließen deswegen eine Phase 
kurz, um den Einfluß des Kurzschlußstromes auf die Spannungen 

aller Phasen za studieren. 

a) Primär und sekundär Dreieckschaltung. Wir fangen mit 
der Schaltung (Fig. 77 an und schließen die Klemmen P'und O'kurz. 
Die Differentialgleichungen der drei Phasen primär und sekundär 
lauten für diesen Kurzschlußzustand 


Pn = hi 


, ä in 
h dt 


4-^JJI 




äixa 

dt 


, (2 ijg ijjg — inia) 

w * (a) 


Pxn = * jji G 


0 


di jji 


dt 


Ei JM Ai u“ 


dt 


ä (2 ijig — ijjia — ij g ) 

lt\ y 


dt 


00 


Pmi — hm r ± f 


d ijjj i 


df 


w i j 2f-hi Ia 


lL\-> 


dt 


-±M 


d (2 hll g — ha hjg) 


W 0 


dt 


(<0 


A .r r | o jr dij2 

0 = i I3 r, +S.-^ r 


w.. 




0 = 

jPfI2 -jr 


^ hla fr'lila) 

di (d) 


w.> 


J, f 1 g > j ^ dijjg . W x (2ijjg ijg ijjjg) 

2 2 dt * ic* dt ■ dt 


Ce) 


r C f dlllJZ , ^ ^ r dtjri Ia 

Pin 2 ~r L r /jr 2 # a "t“ 02 — r- 1 d Jf — — — 

dt m? 0 at 


W 1 jj£ d (2 7 jjj q o izi q) 

W 0 


dt 


und 


Hierin bedeutet 

ijö == Gi -j- i 2 7 7jj a = i ni + ij I2 
inia = hm + hii-z . 


(f) 


r is ^1, r s ' und &> f beziehen sich alle nur auf eine Phase. Diese 
Gleichungen gelten für die Stromkreise (Fig. 83), und zwar gilt die 
Gleichung (a) für den Kreis BB°DEC°C, die Gleichung (b) für 
den Kreis CFEOA , die Gleichung (c) für den Kreis AODG-B, die 
Gleichung (d) für den Kreis B°JDBC 0 B°, die Gleichung (e) für den 
Kreis (fOEFÄ ' und die Gleichung (f) für den Kreis A'GDOB'. 
P112 =Piii2 ist die Spannung zwischen der Klemme A! und den 
beiden kurz geschlossenen Klemmen B f und C\ 

Da In dem Stromkreis DEA bei Kurzschluß wenig Strom fließt, 
so läßt sich die Schaltung auf die in Fig. 84 vereinfachte reduzieren. 
Aas dieser folgt direkt, daß bei Kurzschluß der Phase I 2 / s des 
Kurzsehlnßstromes J ä ' durch die Phase I, während 1 / 3 durch die 
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beiden anderen Phasen, die hintereinander geschaltet sind, fließt, 
und zwar sind diese beiden Ströme in Phase miteinander. 



Fig. 83. Schaltungsschema für den un- Fig. 84. Vereinfachte Schaltung 
symmetrischen kurzgeschlossenen Drei- zu Fig. 83. 

phasentransformator Fig. 77. 


Lagern wir nun über diesen Zustand den Leerlaufzustand, so 
ändert sich trotz des Hinzukommens des Leerlaufstromes die Strom- 
verteilung in den drei Phasen nur ganz w r enig. Wir haben des- 
wegen die in Fig. 85 gezeigte Stromverteilung; diese ist primär 
und sekundär dieselbe, so daß in keiner Phase eine Reaktanz- 
spannung entsprechend AM entstehen kann. 



Bei Konstanthaltung der Primärspannnng erhält man somit die 
aus den Spannungsdreiecken (Fig. 86) sich ergebenden Spannungs- 
abfälle bei induktionsfreier Belastung. Das erste Dreieck ABC 
gibt die Primärspannungen, das zweite A° B°C° die in der Primär- 
und Sekundärwicklung induzierten EMXe und das dritte A'B'C f 
die auf das Primärsystem reduzierten Sekundärspannungen an. 
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Sowohl in der primären wie in der sekundären Wicklung ver- 
seil leben sich nur die Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen 

denen die Belastung eingeschaltet ist. 



Transformators. 

Der Spannungsabfall ist für Phase I nur 2 / 3 von dem, den 
man bei symmetrischer Belastung des Transformators erhält. 

Für die eine der beiden anderen Phasen (hier II) erhält man 
einen Spannungsabfall und für die Phase III eine Spannungserhöhung. 
Die Größe dieser Spannungsänderungen hängt von der Kurzschluß- 
Impedanz 

% k =r Ji J X lc> 

die man beim Kurzschließen aller drei Phasen bestimmt, und dem 
sekundären Phasenverschiebungswinkel ab. 



_ Werden zwei Phasen (I und III) unter Anwendung der Schaltung 
• Fig. 77) induktionsfrei voll belastet, während die dritte (II) un- 
belastet bleibt, so erhalten wir in den drei Phasen Spannuugsabfälle, 
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• 3^-0 


die sich durch graphische Zusammensetzung (Fig. 87) der von jeder 
Phase bedingten Spannungsabfälle ergeben. 

"Wir sehen somit, daß die Schaltung (Fig. 77) bei unsymmetrischer 
Belastung immer für die belasteten Phasen kleinere Spannungs- 
abfälle ergibt, als bei symmetrischer Belastung (Fig. 88), wenn die 
größte Belastung einer Phase in beiden Fällen dieselbe ist. Die 
Spannun gsditferenz zwischen den 
einzelnen Phasen kann aber bei 
unsymmetrischer Belastung größer 
ausfallen als bei symmetrischer, 
weil die Spannung einer Phase 
sich erhöhen kann, während die 
einer anderen Phase sinkt. Die 
hierdurch entstehende Potential- 
differenz wächst, wie aus den Fig. 

86 und 87 ersichtlich ist, mit der 
Kurzschlußreaktanz x 1: . 

Schließt man alle drei Se- ni 

kundärklemmen des Dreiphasen- 89. Sy mm etrisch kurzgeschlosse- 
transformators (Fig. 77) kurz, SO ner Transformator in Dreieckschaltung, 
erhält- man das Potentialdiagramm 

(Fig. 89). Da Jii = Jin = Jiui = J^ kJ so werden die Seiten des 
Spannungsdreiecks alle gleich groß und zwar AB — BC = BA — P 17 . 
= J ± Ä z k . Die Kurzschlußspannung ist somit auch hei dem Drei- 
phasentransformator für die Spannungsänderung zwischen den Se- 
kundärklemmen von Leerlauf bis Yollast maßgebend. 

b) Primär und sekundär Sternschaltung (Fig. 78). Haben wur 
primär und sekundär Sternschaltung und schließen wir 
z. B. wie in Fig. 90 die sekundären Phasen II f und III r kurz oder 
belasten sie, so bleibt 
nicht nur Phase I r , son- 
dern auch die primäre 
Phase I stromlos, wenn 
man vom Leerlaufstrom 
absieht, denn die Streu- 
induktion der Primärwick- 
lung der Phase I in Be- 
zug auf die Sekundär- 
wicklungen II' und HI' ist viel zu groß, als daß I auf II' und 
III' Energie übertragen könnte. 

Auch hier fließen also primär und sekundär in allen Wicklungen 
äquivalente Ströme, so daß keine Reaktanzspannung entsprechend 
AM in irgend einer Phase entstehen kann. 



Fig. 90. Unsymmetrisch kurzgeschlossener 
Transformator in Sternschaltung. 


Sechstes Kapitel. 


104 


Bei Konstanthaltung der Primärspannnng bleibt das Potential 
einer Klemme unverändert und nur die Potentiale der beiden anderen 
Klemmen, zwischen denen die Belastung liegt, nähern sich einander, 
wie aus den Spannungsdreiecken (Fig. 91) hervorgeht. 



Für den Fall, daß beide Wicklungen in Stern geschaltet sind, 
kann der Dreiphasentransformator durch das äquivalente Schema 
i Fig. 92 ; ersetzt werden. 



n °l ,lng der primären und sekundären Wicklungen 
erglbt S1Ch diGSelbe ^^alente Stromverteilung und 
bei Sternschaltung, so daß ein Trans- 

Hg 9 3 e““. " e ^ 4ie ä<JDtato,e 
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Die Impedanz z k ' dieser Schaltung ist gleich einem Drittel der 
bei Kurzschluß aller Phasen gemessenen Impedanz z k , weil die 
Impedanzen der äquivalenten Schaltung in Stern und nicht in 
Dreieck geschaltet sind. 

c) Primär Dreieckschaltung, sekundär Sternschaltung (Fig. 79). 
Durch sekundäre Belastung zweier Phasen des Transformators 
Fig. 79 mit Primärwicklung in Dreieck und Sekundärwicklung 
in Stern, entsteht die in Fig. 94 eingezeichnete Stromverteilung, 


A’ 




Big. 94. Stromverteilung beim Dreiphasentransformator mit gemischter 
Schaltung nach Fig. 79. 

weil auch hier die Phase I primär wegen der großen Streu- 
induktion entsprechend A M keine Energie auf die beiden anderen 
Phasen übertragen kann. Die Ströme in den Phasen II und III 
der Primärwicklung sind in Phase miteinander. Für diese Schal- 
tung ergeben sich somit die Spannungsdiagramme Fig. 95 a, b 

a b 2 



Fig. 95. Spannungsdiagramme für gemischte Schaltung eines Transformators 

nach Fig. 79. 


und c. Bei Leerlauf erhält man sekundär das Spannungsdreieck 
A'B'C' entsprechend dem primären Spannungsdreieck ABG . 

Bei Belastung der Phasen II und III sekundär werden in den 
Phasen der Primärwicklung EMKe induziert, die sich aus dem 
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Spannungsdreieck A°B 0 C° ergeben. Für die Sekundärwicklung 
ergeben sich die induzierten EMKe aus dem mit Ä° JB° C° indentischen 
Spann ungsdre lec k A° f B° f C° f und die Sekundärspannungen sind durch 
das Dreieck A'B'C' Fig. 95 c gegeben. Man sieht somit, daß auch in 
diesem Falle, wo die Schaltung eine gemischte ist, primär und se- 
kundär in allen Wicklungen äquivalente Ströme fließen, und daß nur 
dl«* Potentiale derjenigen Klemmen, zwischen denen die Belastung 
eingeschaltet ist, sich verschieben. Es folgt hieraus, daß auch ein 
Transformator mit dieser Schaltung der Wicklungen durch das 
äquivalente Schema Fig. 93 ersetzt werden kann. Die Impedanz z k 
ist gleich einem Drittel der bei Kurzschluß aller Phasen gemessenen 
Impedanz. 

d) Primär Sternschaltung, sekundär Dreieckschaltung (Fig. 80), 
Das für die Schaltung Fig. 79 Gesagte gilt auch für die Schaltung 
Fig. 80: nur ist hier die Impedanz z k gleich der hei Kurzschluß 
aller Phasen gemessenen Impedanz. 

2 Wir haben somit nachgewiesen, 

- -'TTFFrFfFP o, daß die vier Schaltungen Fig. 77, 78, 

F p z K p* ? 2 79 und 80 in ihrer Wirkungsweise 

•TFTFrFrFT' ^ gleich sind, und sie können alle, wenn 
man von dem Leerlaufstrome absieht, 

o * J *J 'j J ’J Ü ’j J ' 0 ’ 

Fj* gg. durch das einfache Schema Fig. 96 er- 

setzt werden, welches drei in die Lei- 
tungen eingeschaltete Impedanzen z k darstellt. 

Die Dreieckschaltung ist im allgemeinen der Sternschaltung 
vorzuziehen; denn selbst wenn eine Phase hei der ersten Schal- 
tung unfreiwillig unterbrochen oder ausgeschaltet wird, bleiben 
alle drei Leitungen unter Spannung. Hieraus folgt, daß bei 
Dreieckschaltungen Störungen im Betrieb weniger zu befürchten 
sind. Andererseits besitzt die Sternschaltung den Vorteil, daß die 
Pliäsenspannung bei gegebener Klemmenspannung V3mal kleiner 
ausfällt als bei Dreieckschaltung. Aus dem Grunde ist die Stern- 
schaltung bei Hochspannungstransformatoren der Dreieckschaltung 
vorzuziehen, da man bei der ersten weniger Isolationsmaterial und 
günstigere Drahtdimensionen erhält. 

e) Primär Dreieckschaltung, sekundär Sternschaltung mit Mittel- 
leiten Wir gehen nun zu der Schaltung Fig. 81 über, die den 
Vorteil hat. daß man eine Spannung für Licht und eine Vs mal 
höhere für Motoren hat, was in vielen Fällen bei elektrischen 
Zentralen von Vorteil ist. Hier liegt ganz dieselbe Aufgabe vor, 
die wir bei dem Einphasentransformator zur Speisung von Drei- 
leiteraetzen abgeleitet haben. Auch hier kann, wie Fig. 97 
zeigt, nur in der einen Phase (I) der Sekundärwicklung ein Strom 
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Hießen, wobei die hintereinander geschalteten Primärwicklungen der 
Phase II und III der Primärwicklung der Phase I parallel ge- 
schaltet sind. Das beim Einphasentransformator abgeleitete Re- 
sultat läßt sich also hier verwerten, und es lautet: 



Fig. 97. Stromverteilung "beim Dreiphasentransformator mit gemischter 
Schaltung nach Pig. 81. 

Die Belastung einer Phase des sekundären Vierleiternetzes be- 
wirkt bei Dreieckschaltung der Primärwicklung nur einen Spannungs- 
abfall der belasteten Phase, und zwar ist dieser fast ebenso groß 
wie der Spannungsabfall, der sich bei symmetrischer Belastung aller 
Phasen einstellt. Die Spannung an den Klemmen der unbelasteten 
Phasen bleibt von Leerlauf bis Vollbelastung der Phase I konstant. 
Bei dieser Schaltung verhalten sich die einzelnen Phasen beinahe 
so, als ob sie voneinander ganz unabhängig wären. Der maximale 
Spannungsabfall einer Phase hängt lediglich von der Belastung 
dieser Phase selbst ab. Hierbei ist natürlich der Spannungsabfall 
im neutralen Leiter nicht mit in Betracht gezogen. 

Ein Transformator mit dieser Schaltung kann deswegen durch 
das Schema Fig. 98 ersetzt werden. 



Pig. 98. Äquivalentes Schema für den nach Pig. 81 gemischt geschalteten 

Transformator. 

Wenn der neutrale Leiter reichlich dimensioniert 
wird, ist die Schaltung Fig. 81 günstiger als die vier 
Schaltungen Fig. 77 bis 80; denn bei der Schaltung Fig. 81 
kann bei unsymmetrischer Belastung keine größere Diffe- 
renz zwischen den Phasenspannungen entstehen als bei 
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symmetrischer Belastung, wenn in beiden Fällen die 
maximale Belastung einer Phase dieselbe ist. Für die vier 
Schaltungen Fig. 77 bis 80 ist das aber nicht der Fall, wenn die 

Kurzschlußreaktanz J k groß ist. 

f) Primär Stern Schaltung und sekundär Sternschaltung mit 
Mittelleiter (Fig. 82). Diese Schaltung ist praktisch unbrauchbar; 
denn belastet man sekundär eine Phase, so fliessen primär Ströme 
durch die Wicklung aller Phasen. Hier sind somit primär und 
sekundär eile Phasenströme nicht äquivalent, so daß die A M ent- 
■r r-F -:;F: Reaktanzspannung die Spannung der belasteten Phase 
verkleinert und die Spannung einer der beiden andern Phasen erhöht. 
Dieser Schaltung entspricht die Schaltung Fig. 55 für Einphasen- 
dreileitcrnetze, die auch nicht zu gebrauchen ist. Man kann die 
dort durch ge führte Rechnung hier zur Anwendung bringen. 
Nur durch Ziehung des neutralen Leiters primär kann die Schal- 
tung brauchbar gemacht werden. Vier Leiter in dem Primärnetz 
verteuern aber die Anlage unnötig. 

Alles was hier für Dreiphasentransformatoren über unsymme- 
trische Belastung gesagt worden ist, gilt anch für drei Einphasen- 
transformatoren. die zur Transformierung von Dreiphasenströmen 
dienen. Der einzige Unterschied ist nur der, daß in diesem letzten 
Falle A M viel größer ist als bei den Dreiphasentransformatoren. 

Wünscht man in einem Dreiphasen vierleiternetz den neutralen 
Leiter nicht zum Transformator zurückzuführen, weil er ziemlich 
weit vom Beleuchtungsgebiet entfernt ist, so kann man auch hier, 
wie in Emphasendreileiteranlagen, Ausgleichtransformatoren mit 
nur einer Wicklung aufstellen, an dessen neutralem Punkt der neutrale 
Leiter an geschlossen wird. Da aber bei den Dreiphasentransfor- 
matoren die Wicklung jeder Phase auf einem besonderen Kern an- 
gebracht werden muß, so ist bei diesen der Spannungsausgleich 
zwischen den einzelnen Phasen weniger wirksam als bei den Ein- 
phasenausgleichtransformatoren, wo die beiden Hälften der Wicklung 
auf einer Säule angeordnet werden können. 

32. Kurzschluß- und Leerlaufdiagramm eines Dreiphasen- 
transformators. 

(Prozentuale Strom- und Spannungsänderung.) 

Bei symmetrischer Belastung eines Dreiphasentransformators ver- 
hält sieh jede Phase wie ein Einphasentransformator. Die für den Ein- 
phasenstrom abgeleiteten Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme (Fig. 41 
und 43) können direkt auf symmetrisch belastete Dreiphasentrans- 
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formatoren angewandt werden. Dasselbe gilt auch für Dreiphasen- 
transformatoren , deren Primärwicklungen in Dreieck geschaltet 
sind und welche sekundär Sternschaltung mit neutralem Leiter 
besitzen; denn bei diesen Transformatoren hat die Belastung einer 
Phase fast keinen Einfluß auf die Ströme und Spannungen der 
übrigen Phasen. Wir werden deswegen im folgenden nur die 
Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme unsymmetrisch belasteter Drei- 
phasentransformatoren betrachten, die zur Speisung von Dreileiter- 
netzen dienen. 

a) KurzscMußdiagraimn (prozentuale Spannungsänderung). 
Dieses Diagramm dient zur Bestimmung der prozentualen Änderung 



pig. 99. Bestimmung der prozentualen Spannungsänderung für einen sym- 
metrisch belasteten Dreiphasentransformator (Kurzsclilußdiagramm). 

der Primärspannungen, wenn die Sekundärspannungen von Leer- 
lauf bis Belastung konstant gehalten werden. Diese prozentuale 
Spannungsänderung ist fast genau gleich der Spannungsänderung, 
die an den Sekundärklemmen auftritt, wenn die Primärspannungen 
konstant gehalten werden. 

Das Kurzschlußdiagramm eines Dreiphasentransformators ergibt 
sich direkt aus dem eines Einphasentransformators (s. S. 52 ). Wir 
haben aber hier drei sekundäre Klemmenspannungen, deren Rich- 
tungen wir durch die drei Seiten Pj2, P112 üüd Pju2 eines gleich- 
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seitigen Dreieckes (Fig. 99) darstellen. Bei symmetrischer Belastung 
werden alle Linienströme Ja, Jb und J c gleich groß und schließen mit 
den Phasen Spannungen F 1 2? F/j 0 und Pc 2 &lle den gleich großen 
Winkel (f.-, ein. Jeder dieser Linienströme macht eine Verschiebung 
des Potentiales der Primärklemmen um Jjz } . von Leerlauf bis Be- 
lastung erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel y.’ k 

zu den Linienströmen die Impedanzspannungen -|nr 100 in Pro- 
zenten der sekundären Klemmenspannungen F»' auf. Über 



1ÖÖ. Bestimmung der prozentualen Spannungsänderung für einen un- 
symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator. 

diese als Durchmesser beschreiben wir einen Kreis und ermitteln 
die Strecken u k und v kJ welche die drei Klemmenspannungen in 
diesen Kreisen ergeben. ist hier die Kurzschlußspannung pro 

Phase und also bei symmetrischer Belastung gleich P lfc , wo P 1& 
die Klemmenspannung bei Kurzschluß bedeutet. Die Richtung jeder 
Klemmenspannung schneidet eine Strecke ju k und eine Strecke v k aus 
zwei Kreisen heraus; wir erhalten somit als prozentuale Änderung 
der Spannung zwischen den Primärklemmen von Leerlauf bis Belastung 
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J i o ' 


C II i 0" 


F 0? - 

h UI , ö ' 




t « t V l: ~T v h [ " 


200 


(48) 


Wird der Transformator unsymmetrisch belastet, so ermittelt 
man zuerst, wie Fig. 100 zeigt, die Linienströme Jls, ^2 nnd 
Je 2 ? indem man je zwei der drei Belastungsströme <//.->, J r Il2 und 
Jju o geometrisch addiert. 



Fig. 101. Bestimmung der prozentualen Stromänderung für einen symmetrisclien 
und unsymmetrisch belasteten Dreipliasentransforniator (Le erlauf diagramm). 


Dem Kurzschluß diagramm Fig. 100 ist eine unsymmetrische 
induktionsfreie Belastung zu Grunde gelegt; es fallen also in dieser 
Figur die Belastungsströme mit den Richtungen der betreffenden 
Klemmenspannungen Pj 2 , P r n . 2 und P'm, zusammen. Unter dem 
Winkel zu den Linienströmen tragen wir nun die Impedanz- 

jf ^ g 

Spannungen * 100 in Prozenten der sekundären Klemmen- 

x 2 

Spannungen auf. Über diese als Durchmesser beschreiben wir 
wieder Kreise und erhalten die prozentualen Änderungen der 
Primärspannungen. Für die Phase II z. B. ist diese Änderung gleich 


£ ii°U = Pua k — Miic k - 


(viiAk^rvnckY 


200 
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1>) Leerlauf diagraumi (prozentuale Stromänderung). Bei Leer- 
lauf nehmen alle Phasen eines symmetrischen Dreiphasentrans- 
formators gleich große Leerlaufströme auf, die um 120° gegenseitig 
in Phase verschoben sind. Diese können dnreh drei Vektoren J Ao , 
J Bo und Jco- die mit den Eiehtungen der Phasenspannungen den 
Phasenverschiebungstrinkei <f 0 bei Leerlauf einschließen , dar- 
gestellt sein. 

Wird der Transformator unsymmetrisch belastet, so ermittelt 
man in gleicher Weise wie oben die Linienströme JÄ 2 , Jb 2 und Jö 2 
aus den drei Belastungsströmen J'n, J'm und Unter dem 


n* Ap' 
^A2V.2 



Fig. 102. Bestimmung der prozentualen Stromänderung für einen unsymmetri- 
schen nnd symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator'. 


Winkel <f 0 zn den Phasenspannnngen P' A2 , P' B2 und P' C2 trägt man 
nun in Fig. 101 die Leerlanfströme • 100 n. s. f. in Prozenten 

J A2 

der Linienstrume auf und erhält die Änderungen der drei Linien- 
ströme beim Übergang Ton Primär auf Sekundär zn 


3A°I 0 = + JU Ao 


VAo 

200 


und 


i^°/o = ±^no 
3c°l 0 = + juco 


v%o 

200 

VCo 


. (49) 
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In Fig. 101 ist das Leerlaufdiagramm für einen unsymmetrischen 
Dreiphasentransformator, und zwar für symmetrische induktionsfreie 
Belastung dargestellt. Die Buchstaben haben liier dieselbe Be- 
deutung wie in den beiden vorhergehenden Figuren. Diesem Dia- 
gramme sind die an dem 5 KVA - AEG - Transformator gemessenen 
Leerlaufströme der Fig. 74 zu Grunde gelegt. 


33. Zweipliasentransformatoren. 

a) Leerlauf. Im allgemeinen benutzt man zur Transformation 
eines Zweiphasenstromes zwei Emphasentransformatoren und erhält 
in dem Falle pro Phase einen Leerlaufstrom 

J 0 = JP X 0 y 0 = P x o 4 du " — °o ~ - 

g 0 und h 0 sind hier in gleicher Weise zu berechnen wie beim Ein- 
phasentransformator. Die beiden Leerlaufströme stehen hier senk- 
recht anfeinander (Fig. 103). 



Fig. 103. Leerlauf eines Zwei- 
phasentransformators. 



Fig. 104. Dreisäuliger Zwei- 
pliasentransformator. 


Wird zur Transformation des Zweiphasenstromes ein dreisäuliger 
Transformator (Fig. 104) benutzt, dessen äußere Säulen bewickelt 
sind, so lassen sieh die Leerlaufströme der beiden Phasen wie folgt 
berechnen. 

Wir bezeichnen mit aw ly a it\ 2 und aw 0 die Momentanwerte der 
Ampere Windungen, die nötig sind, um die drei Kraftflüsse 
und ( P 0 = &I-J- yon & nach b zu treiben. Durch Ermittlung 
des magnetischen Linienintegrals über die geschlossenen magne- 
tischen Kreise des Eisenkörpers ergibt sich somit 

aicja = aio 1 J r aw 0 

awna = aw i - 1 - aw 0 , 

wo awj a nnd aw IIa die Amperewindungen der Wicklungen der zwei 

Arnold, W echselstromteclmik. II. ^ 
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Phasen sind. Die Amperewindtmgen aic v aw 2 und aw 0 eilen den Kraft- 
fiüssen <P. 2 und 0 O um bezw. ( ~ — yjj'j voraus. 

Die Komponenten Ä W t sin ?/> a , ÄW 2 sin ip a und AW 0 sin yj 
welche mit den Vektoren der drei KraMüsse zusammenfallen, ent- 
sprechen den Magnetisierungsströmen für die drei Schenkel zwischen 
ü und h. Es sind die drei KraMüsse 


und 


( Pj= $n 


P 1± V 2 10 8 

CO IV ± 


& 0 = V 2 0j[ 


g^Q 10 s 

0)W 1 


Diesen entsprechen die Amperewindungen 


und 


ÄW 1 sin y> a — ATFJ> sin ip a 


5 

V2B 


AW 0 sin y a ' 


5 

V2B' 


wo iJ und P’ die magnetischen Widerstände der drei Wege be- 
deuten. Die Amperewindungen AW X cos y> a , ÄW 2 cos und AW 0 
cos Va'- auf &x> bezvv - senkrecht stehen, geben uns ein 
Maß für die Eisenverluste. Man berechnet diese letzteren für die 
drei Schenkel zwischen a und b. Es wird dann 


AT^ cos y a = AW 2 cos yi a = to t 


und 


?! o 


iTr , AW' 

AW 0 cos if a = ?r 1 — 

^1 0 

Tragen wir in die Fig. 105 die Amperewindungen AW,, AW a 
und AH 0 unter den betreffenden Winkeln ein, so ergeben sieh durcli 
graphische Zusammensetzung die Amperewindungen AW la und AWrm 
der beiden Phasen. Diesen entsprechen die beiden Leerlaufströme 
Ar,» und J Ilo , die zwar gleich groß sind, aber nicht aufeinander 
senkrecht stehen. Wie aus der Figur ersichtlich, nehmen beide 
Phasen bei Leerlauf nicht dieselbe Energiemenge auf, da sich über 
die gleich großen Energieaufnahmen zur Deckung der Eisenverluste 
*rpht Derg l t U t,’ V ° n ^ base ^ nacb Phase I, superponiert. Dies 
«kttZ h“»»» 0 ' 6 “““ ““ Leeria " fsW “ »"<■ «e Sparumngs- 
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b) Belastung’. Die Belastung betrachten wir liier wieder als 
Superposition der beiden Zustände bei Leerlauf und Kurzschluß. 
Schließt man eine Phase sekundär kurz, so wird, unabhängig da- 
von, ob die Wicklungen der beiden Phasen unabhängig oder ver- 
kettet sind, praktisch nur Strom in der primären Wicklung derselben 
Phase fließen; denn die Streuinduktion der primären Wicklung 
einer Phase in Bezug auf die sekundäre Wicklung der zweiten 
Phase, d. h. J.If, ist Mer sehr groß. 



Fiff. 105. 


Beim dreisäuligen Transformator kann sich dieser Streufluß 
durch die mittlere Säule schließen und unter Annahme von zwei 
Einphasentransformatoren sind die magnetischen Kreise der beiden 
Phasen vollständig unabhängig voneinander. Wir sehen somit, daß 
unter allen Umständen das Kurzschließen einer Phase die zweite 
Phase nicht, beeinflußt. Hieraus folgt weiter, daß die Belastung einer 
Phase nur einen Spannungsabfall in dieser Phase selbst bewirkt, 
während die Spannung an den Klemmen der zweiten Phase voll- 
ständig unbeeinflußt bleibt. Es können somit alle Diagramme und 
Berechnungen, die für Einphasentransformatoren gelten, hier an- 
gewendet werden. Eine Ausnahme machen nur die Leerlaufströme 
des dreisäuligen Transformators. 

34. Zweiphasen - Dreiphasen - Transformatoren. 

Zur Transformierung eines Zweiphasenstromes in einen Drei- 
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 106 dar- 
gestellte Schaltung angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G Fig. 106 erzeugte Zwei- 
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformiert, 

8 * 
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daß mail jede der zwei unverketteten Phasen des Zweiphasen- 
systems an die Primärklemmen der zwei Einphasentransformatoren 
j unc i x, anschließt. Die Transformatoren haben nicht dasselbe 

Übersetzungsverhältnis — , sondern T ± kann z. B. das Verhältnis 

il'e> 


* w t / 3 

"i- =1:1 haben, während dann für T„ das Verhältnis — = 1 : 1/ - 

== 1 : 0.867 zu nehmen ist. Verbindet man min die Sekundärwick- 
lungen der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so ergibt 


AA’ 



Fig. 106. Seottsche Schaltung für die Fig. 107. Potential- 

Zveiphasen-Dreiphasentransformation. diagramm der Scottschen 

Schaltung. 


sieh das in der Fig. 107 dargestellte Potentialdiagramm des Sekundär- 
systems. Indem die Primärspannungen der zwei unabhängigen 
Phasen des Zweiphasensystems gleich groß und um 90° gegen- 
einander verschoben sind, mnß in dem Potential diagramm O f A! auf 


B'C senkrecht stehen und ö’ A = 



Fig. 108. Dreiphasen-Zweiphasen- 
transformation. 


— B'C sein. Hieraus folgt, daß 

A\ B r und C die Ecken 
eines gleichseitigen Dreieckes 
bilden, so daß man sekun- 
där ein symmetrisches Drei- 
phasensystem erhält. 

In Fig. 108 ist umge- 
kehrt die Transformation 
eines Dreiphasenstromes in 
einen Zweiphasenstrom mit- 
tels zweier Einphasentrans- 


formatoren Tj und Tjx gezeigt 
Bei der Scottschen Schaltung bewirkt, ebenso wie bei den 
gemischten Schaltungen der Dreiphasentransformatoren, die Be- 
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lastung einer Phase sekundär sowohl in der primären wie in der 
sekundären Wicklung* eine Verschiebung* der Potentiale der Sekundär- 
klemmen in demselben Sinne. Belasten wir z. B. nur die Phase I 
des Zweiphasensystems, so wird sich die in Fig. 108 angegebene 
Stromverteilung einstellen und inan erhält die in der Fig. 109 a, 
b und c dargestellten Spannungsdiagramme. 

Die Potentiale der Primärklemmen sind durch die Punkte A, 
B und 0 gegeben. Durch die Belastung der Phase I wird in der 
Primärwicklung des Transformators Tj die EMK 0°Ä° induziert, 
während in der Wicklung der zweiten Phase dieselbe EMK B°C° 
= BC wie bei Leerlauf induziert wird, trotzdem daß das Potential 
des Punktes 0 sich von 0 nach 0° verschiebt. A°0° entspricht der 
in der Sekundärwicklung induzierten EMK A°D°'. Die Spannungen 



Pig. 109 a, b, e. Spannungsdiagramme der Scottschen Schaltung. 


an den Sekundärklemmen werden somit gleich A r JD T und B r C = BG. 
Wir sehen somit, daß die Belastung einer Phase keinen Spannungs- 
abfall in der zweiten Phase bewirken kann. Damit aber die 
Impedanzspannung 00° nicht zu groß ausfällt, müssen die beiden 
Teile OB und 00 der Primärwicklung des Transformators T n auf 
denselben Kern gewickelt werden, und zwar so nahe aneinander 
wie möglich, da sonst die Streu Induktion des einen Teiles in Bezug 
auf den zweiten Teil der Wicklung zu groß wird. Dabei ist aber 
zu beachten, daß die beiden Teile gut voneinander Isoliert w r erden, 
da sie ganz verschiedene Potentiale besitzen. Dies kann aber unter 
Umständen Schwierigkeiten machen, da diese Wicklung gewöhnlich 
hochgespannten Strom führt. 

Bei Anwendung dieser Transformationsmethode ergibt sich 
für Kraftübertragungsanlagen die in Fig. 110 gezeigte Schaltung. 
G ist wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannung 
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in den Transformatoren T z und T a auf 1000 resp. 867 Volt erhöht 
wird, so daß die Linienspannung des Dreiphasensystems gleich 
lÜOOVolt wird. An der Sekundärstation wird der Dreiphasen- 
strom für Beleuchtungszwecke und kleine Motoren in den Trans- 
formatoren Ti und Tn wieder in Zweiphasenstrom von ca. 100 Volt 
Spannung transformiert. Größere Dreiphasenmotoren M können da- 
o-po-en direkt an das Dreiphasen -Hochspannungsnetz angeschlossen 

6 “ft 

werden. 



Fig. 110. Energieverteilung nach der Scottscheii Schaltung. 


Da die ganze Sehaltung symmetrisch ist, so wird, wie aus der 
Fig. 110 ersichtlich ist, eine Belastung der ersten Phase des Zwei- 
phasensystems an der Sekundärstation keinen Strom in der zweiten 
Phase des Generators G an der Erzeugungsstation bewirken können, 
woraus folgt, daß die Regulierung auf konstante Lampenspannung 
keine größeren Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Lampen 
direkt an den Generator angeschlossen wären, trotzdem die Phasen 
des Dreiphasensystems miteinander verkettet sind. Das Scott’sche 
System vereinigt somit die folgenden Vorteile: Leichte Regulie- 
rung der einzelnen Lampenspannungen bei gemischtem 
Betriebe von Motoren und Lampen und billige Kraftüber- 
tragungsleitungen. 

Die Transformation von Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom 
und umgekehrt läßt sich auch mittels eines Dreiphasentransformators 
ausführen, wie Fig. 111 zeigt. Machen wir den Phasenwinkel 
D f gleich 90 °, so wird im Potentialdiagramm Fig. 112 

W=Ö f D 7 = QG— QÖ r 

— 1 — t/q — i 

= AQ — — GO= — OG — 0,366 OG 

Auf der dritten Säule erhalten wir somit zweimal 36,6 °/ 0 , d. h. 
derjenigen sekundären Windungen, die auf den beiden 
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anderen Säulen angebracht sind. Da außerdem die Ströme in den 
Windungen 0'G T und ö { D f um 90° in Phase verschoben sind, so ist 
die resultierende EME der beiden Sekundärwicklungen der dritten 
Säule nur gleich 1 2 *0,366 = 0,52, d. h. ungefähr der Hälfte von 
jeder der beiden anderen Säulen. Hieraus folgt, daß bei dieser 
Transformationsmethode Energie von der Primärwicklung der dritten 
Säule auf die Sekundärwicklungen der ersten und zweiten Säule 
übertragen werden muß, was natürlich große Reaktionsspannungen, 
die proportional aAM sind, zur Folge hat. 


R, o- 

Ro 


Pig. 111. 



Transformation Ton Zweiphasen- und Dreiphasenstrom mittels eines 
Breiphasentransformators. 


Bei dieser Transformationsmethode hat außerdem die Belastung 
einer Phase des Zweiphasensystems eine sehr ungünstige Belastung 
des Dreiphasennetzes und des Dreiphasengenerators zur Folge, so 
daß diese Schaltung in Vergleich mit der Scott’schen nicht in Be- 
tracht kommen kann. 

Wie C. F. Scott gezeigt hat, daß ein symmetrisches Zwei- 
phasensystem in ein symmetrisches Dreiphasensystem mittels zweier 
Einphasentransformatoren transformiert 
werden kann , so ist auch leicht ein- 
zusehen, daß jedes balanzierte Mehr- 
phasensystem mittels zweier Transfor- 
matoren ohne Energieaufspeicherung in 
jedes andere balanzierte Mehrphasensy- 
stem transformiert werden kann. Die 
EMKe der Phasen irgend eines Mehr- 
phasensystems können nämlich in Kom- 
ponenten aufgelöst oder ans Komponen- 
ten von zwei gegebenen Richtungen zu- 
sammengesetzt w r erden. Diese Kompo- 
nenten werden von den phasenverscho- 
benen Kraftflüssen der zwei Transformatoren induziert und können 
durch zweckmäßige Wahl der Windungszahl beliebig groß gemacht 
werden. 


C 



Pig. 112. Potentialdiagramm 
der Schaltung Pig. 111. 
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Da In einem Transformator keine Energie aufgespeichert werden 
kann , Ist es unmöglich, mittels eines solchen Apparates den zeit- 
lichen Verlauf der Leistung zu ändern. Ohne Apparate zu ver- 
wenden, die wie rotierende Maschinen den zeitlichen Verlauf des 
Energieflusses zu verändern gestatten, ist es infolgedessen auch 
unmöglich, ein unbalanziertes System in ein balanziertes zu transfor- 
mieren oder umgekehrt. Mau kann deswegen nicht durch Entnahme 
eines einphasigen Wechselstromes aus einem Mehrphasentransformator 
eine symmetrische (balanzierte) Belastung des Mehrphasensystems 
herstellen. 


35. Das monozyklische System. 

Dieses System soll nach den Angaben von Steinmetz, der es 
erdacht hat, nur eine Modifikation des Einphasensystems sein, damit 
dieses zum Betrieb von Motoren mit größerer Anzugskraft geeignet 
wird. Das monozyklische System ist ein unbalanziertes Mehrphasen- 
system, dessen eine Phase man nur zum Anlassen von Motoren 



/i 


benutzt. Das System beruht auf demselben Prinzip wie die Scott - 
sehe Transfonnationsmethode. Es wird auch hier durch eine besondere 
Anordnung der primären und sekundären Wicklungen auf zwei 
{fV Transformatoren ein Mehrphasensystem in ein 

anderes umgewandelt. 

Der Generator G- (Fig. 113) erhält zwei 
Wicklungen, die 90° gegeneinander verschoben 
sind. Die Hauptphase, die den Arbeitsstrom für 
Licht und Motoren liefert, bekommt fast eine 
OQ’ ßjy v * erma l 80 £T°ß e Spannung wie die Hilfsphase, 
1%. 114. Potential- ^. e niu ’ ^eim Anlassen der Motoren belastet 
dkgmiimi des mono- w * r< ^* Die Wicklung der Hilfsphase ist mit ihrem 
zyklisclien Systems, einen Ende an die Mitte der Hauptwicklung 



£A 
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axigescMossexi. An den Generatorklemmen erhält man somit das 
in Fig. 114 dargestellte Potentialdiagramm. 


Mittels eines Haupt- und eines Hilfstransformators T und HT 
Fig. 113 wird das Verhältnis zwischen den Spannungen der Haupt- 



Fig. 115. Transformierung des monozyklischen Systems. 


man an den Sekundärklemmen die aus dem Potentialdiagramm 
Fig. 114 sich ergebenden Spannungen erhält. Da alle Spannungen 
zwischen den Sekundärklemmen 
gleich groß sind, so kann an dem 
Sekundärnetz jeder gewöhnliche 
Dreiphasenmotor angeschlossen wer- 
den. Nachdem derselbe auf Touren- 
zahl gebracht worden ist, kann die 
Hilfsphase abgeschaltet werden und 
der Motor läuft als Einphasenmotor ^ 
weiter. Zwischen den Klemmen B' Fig _ 116 Potentialdiagramm zur 
und Al der Hauptphase können Glüh- Schaltung Fig. 115. 

lampen eingeschaltet werden. 

Es gibt noch eine zweite Methode zur Transformierung des mono- 
zyklischen Systems, die in Fig. 115 dargestellt ist. In diesem Falle 
werden die Spannungen AC und CB durch zwei gleich große Trans- 
formatoren Tj und Tzz in die Spannungen G Al und B'Al übersetzt. 
Das Dreieck AlB ( G (s. Fig. 116) bildet auch hier ein gleichseitiges Drei- 

A r ß r i /4~ — 

eck, wenn OG = — - AB — — p- = 0,288 AB. Hier kann 

2 4 r o 2 V 3 

aber die Hilfsphase nicht abgeschaltet werden, so daß sie mit Eück* 
sicht auf Dauerbelastung dimensioniert werden muß. 
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36. Das Emphase» -Mehrphasensystem von Ferraris -Arno. 


Dieses System geht wie das monozyklisehe darauf hinaus, das 
Einphasensystem zum Betrieb von Motoren mit großer Anzugskraft 
geeignet zu machen. Das monozyklisehe System hat den Nachteil, 
daß 'inan bei diesem wie bei jedem anderen Mehrphasensystem von 
der Zentrale bis zum Belastungsgebiet wenigstens drei Leiter 
braucht. Dies wird bei dem System von Ferraris und Arno ver- 
mieden, weil man hier die Hilfsphase in dem Belastungsgebiet 
selbst erzeugt. 



Fig. 117. Einphasen-Mehrphasensystem von Ferraris- Arno. 


Fig. 117 stellt einen Zweiphasenmotor mit den zwei unabhängi- 
gen Wicklungen AB und CD dar. Wird die eine Wicklung AB 
an das Einphasennetz LL angeschlossen und der in sich kurz 
geschlossene Anker B In Kotation gesetzt, so wird in der Wicklung 
CD eine gegen die Linienspannnng um 90° verschobene EMK in- 
duziert, die zur Speisung anderer Stromkreise dienen kann. Der 
Zweiphasenmotor ist somit ein rotierender Transformator, der elek- 
trische Leistung von einem Stromkreis auf einen anderen überträgt. 



Die beiden Leistungen sind pulsierend nnd schwanken unter An- 
nahme induktionsfreier Belastung der Wicklung CD zwischen einem 
Maximalwert und Null. Die eine Leistung erreicht dann ihr Maxi- 
mum, wenn die andere Null Ist und umgekehrt, wie es deutlich 
aus Fig. 118 hervorgeht. Die Transformation kann deswegen, wie 
Seite 120 erwähnt, nur mittels eines rotierenden Transformators 
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geschehen, da die dem Transformator zugeführte Leistung in der 
Phase verschoben werden muß und das nur durch zeitweise Akku- 
mulierung derselben in Form mechanischer Energie möglich ist. 

Durch Aufstellung eines derartig rotierenden Transformators 
im Belastungsgebiet hat man durch die Sekundärwicklung GD ein 
einfaches Mittel zur Erzeugung einer Hilfsphase. Diese kann, wie 
in Fig. 117 gezeigt, zum Anlassen von Zweiphasenmotoren ZM be- 
nutzt werden. Man kann auch mittels der Scott sehen Schaltung 
die Hilfsphase in der in Fig. 

119 gezeigten Weise mit der 
Hauptphase kombinieren, so 
daß man ein Dreiphasensystem 
zum Anlassen von Dreiphasen- 
motoren erhält. Da auch hier 
nach dem Anlassen die Hilfs- 
phase abgeschaltet werden 
kann und der Motor als Ein- 
phasenmotor w^eit erläuft , so 
braucht der rotierende Trans- 
formator nur so groß dimensioniert zu werden als nötig, um den 
größten Motor des betreffenden Belastungsgebiets anzulassen. Die 
Leiter der Hilfsphase können deswegen auch äußerst knapp dimen- 
sioniert werden. Dieses System hat sich bis jetzt in der Praxis 
nicht eingebürgert, trotzdem es in vielen Fällen mit Vorteil an- 
gewandt werden könnte. Die Leiter der Hauptphase müssen zwar 
stets in Bezug auf die zulässigen Spannnngsschwankungen für die 
Glühlichtbelastung dimensioniert werden. 



3 

Fig. 119. Kombination der Scottschen 
Schaltung mit dem Ferraris-Arnoschen 


Systeme. 


Siebentes Kapitel. 

Spezielle Transformatoren. 

37. Spannungserhöher und Sparschaltungen. — 38. Drosselspulen. — 39. Drossel- 
spulen und Transformatoren für Beihenschaltung von Glühlampen. 


37. Spannungserhöher und Sparschaltungen. 

a) Spannungserhöher oder Autotransformatoren. Soll in der 
Speiseleitung eines Netzes eine sieh innerhalb kleinerer Grenzen 
bewegende Spannungsvariation erreicht werden, so kann man in 
die Fernleitung noch einen besonderen Spannungserhöher (Auto- 
transformator, Survolteur) einschalten. 

Eine Erhöhung der Spannung kann erzielt werden, indem man 
nach Fig. 120 parallel zur Stromquelle einen mit nur einer Wick- 


— w, — hB 


:i p 2 


* }p* 


Fig. 120. Spaimungserhöher (Autotransformator). 


Inng versehenen Transformator einschaltet. In jeder Windung der 
ganzen Wicklung, die am besten nur auf einen Kern angebracht 
wird, erhält man dieselbe induzierte EMK. Zwischen AC erhält 
man also eine Spannung P 2 , die entsprechend dem Verhältnisse der 

Windungszahlen größer ist als die Spannung P 1 zwischen AB . 

Der unter der Spannung P 2 abgegebene Belastungsstrom J 0 
erfordert, wenn man von dem Magnetisierungsstrom absieht, vom 

Netz den Strom 


7 _^ 2^2 
Jr l 


W 0 




. . ( 50 ) 
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oder da u\ = J 2 u\ 2 , 

so wird \J 1 — J 2 ) u\ — J. 2 (w 2 — u\) = 0. 

Wird also im Belastungsstromkreis ein Strom J 2 verbraucht, 
so wird in den ^-Windungen zwischen A und B nur ein so großer 
Strom J t — J 2 fließen, daß die Summe der Amperewindungen der 
ganzen Wicklung Xull wird; denn wir haben ja den Magnetisierungs- 
strom vernachlässigt. Eine Regulierung der Spannung P 2 kann 
erhalten werden, indem man den Punkt B oder G beweglich macht, 
was mit einer, einem Zellenschalter ähnlichen Anordnung geschehen 
kann. 

Weitere Anordnungen für Spannungserhöher rühren von Kor da, 
Still w r ell und Kapp her (s. Kapitel XVIII). 

b) Sparschaltungen. Um bei den gewöhnlich verwendeten 
Spannungen die Hintereinanderschaltung von vielen Bogenlampen 
oder Osmiumlampen zu vermeiden, schaltet man zwischen die Ver- 
teilungsleitung einen einspuligen Transformator (Fig. 121). Die 

w 

Spannung P 2 zwischen AG ist hier entsprechend dem Verhältnis 

kleiner als die Spannung P 1 zwischen AB. Da nun wieder J x u\ 

= J a ic * , so ist J 0 = J1 — , d. h. im Verhältnisse — der Windungs- 
1 u\ 2 u\ 

zahlen größer als der aus dem Netze entnommene Strom J r 



Big. 121. Sparschaltung. Big. 122. Spannungsteiler für 

Bogenlampen. 


In den Windungen ii\ 2 fließt nur die Differenz der um 180° 
verschobenen Ströme J 2 und P 1 ; es wird also an Kupfer gespart, 
daher der Name Sparschaltung. 

c) Spannungsteiler. Sind mehrere Strom Verbraucher, z. B. Bogen- 
lampen, nicht weit voneinander aufgestellt, und wünscht man, daß 
alle voneinander unabhängig sind, so stellt man einen einspuligen 
Transformator auf und schaltet jeden Stromver brauch er auf seinen 
Teil der Wicklung. Fig. 122 zeigt eine derartige Schaltung für 
drei Bogenlampen. 

Man erzielt durch diese Anordnungen nicht nur eine Unab- 
hängigkeit in Bezug auf die Lampenspannungen, sondern es wird 
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and), abgesehen von den Transformatorverlusten, der Energieve 
brauch der Anzahl der eingeschalteten Lampen entsprechen. 


38. Drosselspulen. 

Soll zwischen eine Verteilungsleitung ein Stromverbraucher g. 
schaltet werden, dessen Betriebsspannung P 2 kleiner als die zwische 
den Leitern verfügbare Spannung P 1 ist, so schaltet man, um d: 
überschüssige Spannung P 1 wegzunehmen, eine Drosselspule ei 

fFig. 123). 

Eine Drosselspule kann als einspuliger Transformator aufgefai 
werden, der ebenso wie ein leerlaufender normaler Transformatc 
wirkt. Im Gegensätze zu letzterem wird jedoch der Strom de 
mit ihr in Serie geschalteten Stromverbrauchers auch gleichzeiti 
der Leerlaufstrom sein. Es muß deshalb die Drosselspule stets s 
dimensioniert werden, daß sie hei gegebener Spannung den max 

. ^ malen Strom, der für den Stromverbrauch« 

— * JLp (Bogenlampe) nötig ist, durchläßt. Dies erreicl 

man am besten durch Einschalten von Luf 
schlitzen in den magnetischen Kreis. Durc 

% L T ! . Veränderung der Größe dieser Schlitze läßt sic 

spule. ° ie Impedanz und dadurch, die abgedrosselt 

Spannung der Spule beliebig regulieren. Die vo 
der Drosselspule verzehrte Leistung ist gleich der Summe der Eis ei 
Verluste und Kupferverluste, und da diese wegen der Erwärmun. 
der Spule nicht groß sein können, so werden die Verluste in de 
Drosselspule im Verhältnis zu den aufgenommenen Volt- Ampere gering 
31it anderen Worten, der Leistungsfaktor der Spule ist verseil wir 
dend klein. 


30. Drosselspulen und Transformatoren für Reihenschaltung 
von Glühlampen. 


In manchen Anlagen, z. B. bei Beleuchtung von Kanal < 
Tunnels oder Straßen , bietet die Keihenschaltung der Stro 

Verbraucher gegenüber der 


ES, 




DS. 

r^VWÜ5ÜS3ö' 

JL 




ds 3 ~ ^ | rallelschaltung bedeutende Vorte 

w * In allen solchen Fällen müssen 


L. 


i-2 1-3 

124. Drosselspulen für die v 

Keibenschaltung von Glühlampen, soll unabhängig von der Zahl 


einzelnen Lampen möglichst um 
hängig voneinander sein, d. h. c 
durch die Lampen gehende Str( 
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in demselben Kreis brennenden Lampen sein. Das kann nun nacli 
Fig. 124 dadurch erzielt werden, daß man parallel zu den einzelnen 
Lampen L Drosselspulen DS schaltet. 

Brennen alle Lampen, dann geht durch die Drosselspulen nur 
der Wgn o::s: orir. gsstrom . der dem Lampenstrom um 90° nacheilt. 
Erlischt eine Lampe, so wird nebst dem Magne- 
tisierungsstrom auch der Lampenstrom durch 
die Spule gehen, infolgedessen wird der Kraft- 
fluß und damit die induzierte EMK der Spule 
erhöht. In Fig. 125 ist das Diagramm für fünf 
hintereinander geschaltete Lampen aufgezeichnet. 

Die Klemmenspannung 5P 2 verteilt sich gleich- 
mäßig auf alle Lampen und treibt den Strom 
Jl 2 durch die Lampen und den Strom J a durch 
die Spulen. Erlischt eine Lampe und wünscht 
man, daß der Strom konstant bleiben soll, so 
muß die Spannung 5 P 2 erhöbt werden; denn 
es geht nun der Lampenstrom auch durch 
eine Spule, und das erfordert eine geometrische 
Spannungszunahme um den Vektor P Ä , so daß 
die resultierende Spannung V(5 P 2 ) 2 +P s 2 erforderlich wäre. Da 
aber die Spannung konstant gleich 5 P 2 bleibt, so sinkt der Lampen- 
strom von Jo auf 

Jo 



Fig. 125. 



Beim Erlöschen zweier Lampen sinkt der Strom beim Konstant- 
halten der Spannung auf 



Um nun die Stromabnahme möglichst klein zu halten, muß 
P 

~ klein sein, aber andererseits darf P s nicht zu klein gemacht 
o 

werden, damit nicht J a zu groß wird. Denn in dem Falle wird 
die Anlage unwirtschaftlich. Man muß deswegen den Spulenstrom J a 
so wählen, daß eine gewisse Anzahl Lampen noch gelöscht werden 
kann, ohne daß der Lampenstrom dadurch zu klein wird und die 
Lampen zu dunkel brennen. Der Spulenstrom läßt sich, wie früher 
erwähnt, durch Einschaltung von Luftschlitzen in den magnetischen 
Eireis der Spule beliebig variieren. 
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Um eine- größere Unabhängigkeit der Lampen von der Klemmen- 
spannung und gleichzeitig eine leichtere Isolation der Beleuchtungs- 
körper zu erreichen, verwendet man anstatt Drosselspulen für jede 
Lampe oder für eine Gruppe von Lampen einen Transformator. 
Di e Primärwicklungen mehrerer solcher Transformatoren sind dann 
mit der Stromquelle in Serie geschaltet (Fig. 126). 

Für diese Anordnung erhält man fast dasselbe Diagramm wie 


für die Drosselspulen. Der Mognetisierungsstiom des Tiansformatois 
ist groß zu wählen, damit der Transformator beim Erlöschen der 
Lampe wegen zu großer Sättigung im Eisen nicht verbrennt. Durch 
Einschalten von Luftsehlitzen in den magnetischen Kreis des Trans- 
formators kann der Magnetisierungs- 
strom beliebig groß gemacht wer- 
den. Der Lampenstrom J" 2 ist der 
Sekundärstrom; der Primärstrom ist 
der ans J a und J„ resultierende 
Strom J r Vernachlässigt man die 
Spannungsabfälle im Transformator, 
so ergibt sich dasselbe Diagramm 
Hier ist P 2 die auf dem Primärkreis redu- 
P die von dem Magnetisierungs- 






-*=- 




Fig. 126. EeLhenschaltung der 
T rans iormai oren. 


wie in Fig. 125. 
zierte Lampenspammng und 
ström J, induzierte EMK im Transformator. 

Diese letzte Anordnung hat den Vorteil einer leichteren Iso- 
lation der Lampen und ermöglicht ein gefahrloses Aus wechseln 
der Lampen während des Betriebes. Sie hat aber den Nachteil, daß 
die Transformatoren wegen der zwei Wicklungen teurer werden und 
mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten. Das Seriesystem wurde 
zuerst durch die Westinghouse Electric Co. in die Praxis ein- 
gefahrt. Später hat die Firma Helios es zur Beleuchtung des 
Nordostseekanals angewandt. 



Achtes Kapitel. 

Einfluß der Form der Spannungskurve auf den 
Spannungsabfall und die Eisenverluste im Trans- 
formator. 


40. Einfluß der Kurvenform an! den Spannungsabfall. — 41. Einfluß der Form 
der Spannungskurve auf die Eisenverluste. 


40. Einfluß der Kurvenform auf den Spannungsabfall. 

Ist die Spannung an den Klemmen eines Einphasentransfor- 
mators nicht sinusförmig, sondern von beliebiger Form, so kann 
die Spannungskurve immer in die Grundwelle und in die Ober- 
wellen (höhere Harmonischen) aufgelöst werden. 

In der sekundären sowohl als auch in der primären Wicklung 
wird eine EMK von derselben Kurvenform induziert werden, da der 
Hauptkraftfluß auf beide Wicklungen in gleicher Weise induzierend 
wirkt. Um diesen Hauptkraftfluß zu erzeugen, ist ein Magneti- 
sierungsstrom nötig, der sich aus der Form der induzierten EMK 
und der Hystereseschleife des magnetischen Kreises in derselben 
Weise wie bei sinusförmiger EMK (Fig. 9 S. 9) ergibt. Die EMK 
wird, wie leicht einzusehen, ungefähr von derselben Kurvenform 
sein wie diejenige der Klemmenspannung. Zerlegt man deswegen 
die Kurve der Klemmenspannung und die des Magnetisierungs- 
stromes in ihre Grund- und Oberwellen, so können die primäre 
Konduktanz und Suszeptanz jeder Welle bestimmt werden, so daß 
man für jede Welle ein besonderes Leerlaufdiagramm erhält, welche 
dann zur Bestimmung des Primärstromes ans dem Sekundärstrome 
oder umgekehrt dienen können. Diese Konduktanzen und Suszep- 
tanzen sind keine für den Transformator konstante Größen, sondern 
hängen sehr viel von der Kurvenform der EMK ab und müssen 
deshalb für jede EMK-Kurve besonders ermittelt werden. 

Arnold, W ecnselsiromtechnik. II. 9 
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Ist nun die primäre Klemmenspannung' 

p, = V 2 P 1 sin (oj 1 4- y 0 i) + V 2 P 3 sin (3 cof + 3 ) 

gegeben, so erzeugt jed 
Harmonische bei Belastun 
einen Strom von der ih 
eigenen Periodenzahl ; de 
Transformator ist ferner m: 
der Schaltung Fig. 127 äqu: 
valent und besitzt für ein 
gegebene Periodenzahl ein 
totale Impedanz z t . Da 

x 1 — coS 1 und x^ = coS 2 r 

proportional mit der Periodenzahl wachsen und beinahe ausschließ 
lieh Einfluß auf die in z t vorkommende Reaktanz haben, so kam 
diese letztere auch proportional der Periodenzahl gesetzt werden 
z n bezieht sich auf die Grundwelle, z ts auf die dritte Ober 

welle u. s. w. 

Ist der Transformator mit der Kurzschlußimpedanz z t durch ein« 
äußere sekundäre Impedanz £ a belastet, so wird in ihm ein Stron 

‘i = V 2 J 1X sin (mf-f v 0l — <p tl ) + V 2 J 1S sin (3 co t + ip os — <p ls ) -f . 
fließen. Symbolisch ist 


üursinr 1 — t — nrnm^—r 

: ä rrr 


Fier. 127. Äquivalentes Schema eines be- 
lasteten Transformators. 


__ 1 


Z kl + Z al 

Z n 

Pm 

= l IS 

Z kS + Z aS 

z ts 

_ 

_?X5 

z k5 + z «: 

Z t5 


so daß der prozentuale Spannungsabfall im Transformator bei de 
formierter Spannungskurve nach der Formel (79, Bd. I) angenälier 

gleich ° 

«% — ! i"/o + ('//• — «i°i») 5*- 

* 1 1 

+ (e s °l + 


gesetzt werden kann. 
Je größer 
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sind, desto größer wird der Spannungsabfall. Um nun die Größen- 
ordnung des obigen Korrektionsgliedes zu bestimmen, sollen für 
einen Transformator, der für den Grundstrom das Kurzschluß- 

100 = 100 >J: = 2 0 0 
H & u 

100 = 100 X - ,:1 — 3°/ 0 

1 Z tl 

besitzt, die Primärspannungen wie folgt angenommen werden: 

1- Ai = 100; P 1Ä = 31,65: P 15 = 10, 

2. Pj^lOO; P 1: . — 24,4; P 15 = 2 2,4, 

3. P 11= 100; P 13 = 10; P 15 = 31,65. 

Man hält jetzt die Impedanz z tl des totalen Stromkreises kon- 
stant und läßt den sekundären Phasenverschiebungswinkel cp t>1 in 
Bezug auf den Grundstrom variieren. 

Um die Größen 0 0 , e s ° 0 und e 5 ° 0 genau zu bestimmen, 
zeichnet man am besten für den Grundstrom und alle Oberströme 
das entsprechende Kurzschlußdiagramm auf. Die Kathete AB des 
rechtwinkligen Dreieckes ABC (Fig. 41, S. 52) ist in Prozenten 
gleich 

100 -^=Zb 

*tx 

und die Kathete BC ebenfalls in Prozenten gleich 


diagramm 

und 


100 — = 100 n. = BC 


zu setzen; hieraus folgt 

* o = u i lk 

x 0 "kxAT 200 ' 

Es ergab sich hierdurch das folgende Resultat: 

Für 

cos 9 ? 21 = 1 

*1% = 2,04%; e 3°/ 0 — 2,41 °/ 0 ; s 5 % = 3,08%. 
cos <p 21 = 0,9 

£ i% = 3,12%; e s °/o = 5,26°/ 0 ; e 5 °/ 0 = 6,01°/ o> 


cos (f 21 = — = 0,555 


«i% = 3,60%; f 3 °/ 0 = 3,60 °/ 0 ; f 5 °/ 0 = 3,60°/ 0) 


9 * 
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und hieraus folgt weiter der prozentuale Spannungsabfall bei den 
drei verschiedenen Spannungskurven: 


B 

Spannungskurve 

sinusförmig 

1 

2 

3 

1 

2,04 

2,08 

2,10 

2,15 

0,9 

3,12 

3,36 

3,37 

3,43 

0,55 

3,60 

3,60 

3,60 

3,60 


Für einen Transformator mit dem Kurzschlußdiagramm in 
Bezug auf die Grundwelle 

100^=100^=2% 

p ii 

und 

100 ^= 100^1 — 5% 

P n % 

findet man in gleicher Weise für 

COS (£•» | = 1 

«i°/o = 2.12%; r 3 % = 3,13%; s 5 % = 5,13%, 

cos 9% x = 0,9 

El % = 4,02%; 63 % = 1,40%; « s %= 10,0%, 
cos <jp äl = — = 0,371 

Z S: 

£l % = 5,38%; e s % = 5,38%; 6,% = 5,38%, 
tmd der prozentuale Spannungsabfall wird 


COS 9? S1 

Spannungskurve 

sinusförmig 1 

2 

3 

1 

2,12% ! 2,25% 

2,32% 

2,43% 

0,9 

4,02 „ | 4,43 „ 

4,50 „ 

4,67 „ 

0,371 

5,38 „ | 5,38 „ 

5,38 „ 

5,38 „ 


Wie aus diesen Tabellen ersichtlich, ist der Spannungsabfall 
in einem Transformator bei induktionsfreier und schwach induk- 
tiver Belastung (eos<p 21 = l,0 bis 0,7) unter Annahme von defor- 
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mierten Span nun gskurven größer als unter Annahme einer sinus- 
förmigen Span nimgskurve. Die Vergrößerung des Spannungsabfalles 
ist bei cos = l ca. 0,1 Prozent; sie nimmt mit abnehmen- 

■y 

dem eos^' ajL erst zu, später wieder ab. Bei cos rf. 21 = “ findet 

z k 

keine Vergrößerung des Spannungsabfalles wegen den Oberwellen 


statt, weil bei dieser Belastung 


z ax und z lix für alle Harmonischen 


in die Verlängerung voneinander fallen. Bei cos</;. 21 = 0,9 ist für 
die Spannungskurve 3), die den Spannungsabfall am meisten erhöht, 
die Vergrößerung des Abfalles ca. 0,2 bis 0,6 Prozent, weil diese 
die größte fünfte Harmonische enthält. 



Fig. 123. Abhängigkeit des Spannungsabfalles von der Kurvenform der 

Primärspannung. 


G. Roeßler (ETZ. 1895, Seite 488) hat den Einfluß der Form 
der Spannungskurve auf den Spannungsabfall experimentell unter- 
sucht. Die Resultate seiner Untersuchungen, welche an einem 
kleinen Transformator von ca. 500 Watt Leistung erhalten wurden, 
sind durch die Kurven der Fig. 128 dargestellt. Die Kurve I 
stellt den Verlauf der Sekundärspannung bei induktionsfreier Be- 
lastung unter Benutzung der primären spitzen Spannungskurve p lZI 
der Fig. 129 dar, während die Kurve II unter Benutzung der fast 
sinusförmigen Spannungskurve p lZ derselben Figur aufgenommen 
wurde. Diese beiden Kurven entsprechen den Spannungskurven 
bei Volllast. Die spitze Spannungskurve gibt bei 500 Watt induk- 
tionsfreier Belastung 7,65% Spannungsabfall, während die andere 
fast sinusförmige Kurve nur 6,65 % Abfall ergibt. Dieses Resultat 
stimmt also mit den obigen Rechnungen überein. 

Die Kurven p* z und p^ zz der Fig. 129 geben ein Bild der 
Kurvenform der Sekundärspannung bei Volllast. Wie früher er- 
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wähnt, welchen diese in ihrer Form sehr wenig von den Kurven 
der Primärspannung ab, so daß die Kurvenform des Leerlaufstromes 
mit genügender Genauigkeit aus der Spannungskurve statt .aus der 
Kurve der Induzierten EMK abgeleitet werden kann. 

Ist die Reaktanz des äußeren sekundären Belastungsstrom- 
kreises negativ, so ist es von vornherein nicht zu sagen, ob der 
Spannungsabfall durch die Anwesenheit der Harmonischen ver- 
größert oder verkleinert wird. Jeder Fall muß für sich unter- 
sucht werden. 



Fig. 129. Primär und sekundäre Spannungskurven. 


In Bezug auf den Spannungsabfall ist die sinusför- 
mige Spannungskurve für einen Transformator die gün- 
stigste. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktions- 
freier und schwach induktiver Belastung einen umso 
größeren Spannungsabfall, je größer und von je höherer 
Periodenzahl die größte der Oberwellen dieser Kurve ist. 

Dies ist auch ganz natürlich; denn ein elektromagnetischer 
Apparat wie ein Transformator wird für eine ganz bestimmte 
Perlodenzahl gebaut und eignet sich deswegen um so weniger für 
eine andere Periodenzahl, je weiter diese von derjenigen, für welche 
der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der Grund- 
welle, abweicht. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die Reaktanz x k , die man nach 

der Formel 
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P J: sin (} j: 

berechnet, unter Benutzung einer deformierten Spannungskurve bei 
dem Kurzseh lußversuch etwas größer wird als die wirkliche effek- 
tive Reaktanz; wir haben aber Bd. I, S. 248 gesehen, daß diese 
Abweichung höchstens 5 ° „ ausmachen kann. 

41. Einfluß der Form der Spaimmigskurve auf die 
Eisenverluste. 

Für die Berechnung der Hy st er esis Verluste wurde eine 
sinusförmige Spannungskurve angenommen. Es ist deshalb der 
Einfluß einer von der Sinusform abweichenden Spannungskurve auf 
die Hystereseverluste zu untersuchen. Der Hysteresisverlust ist in 
erster Linie von der maximalen Induktion abhängig, und da all- 
gemein 

E = f E E mitt = if E cic <P 1CT S 

= if E cwQ l B10~ s 

ist, so wird B bei demselben Eisenkörper und derselben effek- 
tiven Klemmenspannung umgekehrt proportional mit dem Form- 
faktor f E . Dieser ist groß hei spitzen und klein bei flachen Span- 
nungskurven: deswegen sind bei derselben effektiven Klemmen- 
spannung die Hystereseverluste bei den spitzen Spannungskurven 
viel kleiner als bei den flachen. 

Um ein Bild von dem Einfluß der Kurvenform auf die Hy- 
stereseverluste zu erlangen, sind die Hystereseverluste bei den 
verschiedenen Formfaktoren unter Voraussetzung konstanter Klemmen- 
spannung nachfolgend angegeben. Der Hysteresisverlust für eine 
sinusförmige Kurve ist gleich 100 gesetzt. 

f E = i i j0 5 1,11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 

W h in % = 118 109 100 94,5 88,5 82,2 77,6 73,3 69,3. 

Die Wirbelstromverluste sind proportional (f E B)~, also 
bei konstanter Klemmenspannung unabhängig von der Kurvenform. 
Dies trifft zwar nur so lange zu, als die Stromkreise der Wirbel- 
ströme fast keine Selbstinduktion besitzen. 

Die spitzen Spannungskurven haben aber den Nachteil, daß sie 
die Isolation bei gleicher effektiver Spannung viel stärker bean- 
spruchen, als die flachen. Dieser Nachteil der spitzen Kurven 
ist viel größer als der des größeren Spannungsabfalles, weil dieser 
bei normalen Maschinen kaum zu spüren ist. Besonders bei langen 


136 


Achtes Kapitel. 


Kraftübertragungen spielt die Isolationsbeanspruchung eine große 

Rolle. 

Bei den gebräuchlichen Dreiphasentransformatoren ohne magne- 
tische Rückleitung können die dritten Harmonischen und deren 
Vielfache keinen Kraftfluß in den drei Säulen erzeugen, selbst 
wenn der neutrale Punkt der in Stern geschalteten Primärwicklung 
mit dem neutralen Punkt des Generators verbunden wäre. Die 
magnetomotorisehen Kräfte der Ströme der dritten Harmonischen 
wirken einander entgegen, und ihre Summe ist gleich Hüll. Aus 
diesem Grunde werden große Ströme der dreifachen Periodenzahl 
in den Zuleitungen und Wicklungen des Transformators fließen 
können, wenn der neutrale Leiter primär gezogen wird. 



Oft sind die Phasenspannungskurven gerade durch das Vor- 
handensein der dritten Harmonischen spitz, und da diese nicht zur 
Leitung kommen können, müssen diese bei der Bestimmung der 
liysterwsverxste aus der Spannungskunre weggelassen werden. 

Die Kurven P A , P B und P c in Big. 130 stellen eine häufig vor- 
kommende Phasenspannungskurve eines Dreiphasengenerators dar. 

leselben rühren von einem Generator her, dessen Wicklung in 
einem Loch pro Pol und Phase untergebracht und dessen Polbogen 

ZTeltlf r ^ Hälfte d6r Polteilm g ^ Big. 131 sind 
außerdem dm Kurven der Linienspannungen P I} P n und P ITT des- 

se en enerators dargestellt, die sich durch Addition der Ordinaten 

061 KUrVen Pl ’ F ”’ F ™ er ^ eben - Während die 
^ 61ne aUSg6prägte spitze Kurvenform aufweisen, 

It^en £, V menSpann ' dngen de “ Formfakto r nach zu den flachen 
Kurven. Es können nun zwei Bälle Vorkommen: 

ffesehaltet 6 Pnmär p ckI n D g en der Transformatoren sind in Dreieck 
geschaltet; es werden dann die Hysteresis Verluste des Transfer- 
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rnators von den Linienspannungen ab hängen und somit größer 
werden als bei einer sinusförmigen Spannil n gskurve . 

b) Sind die Primärwicklungen der Transformatoren dagegen 
wie die Ankerwicklung des Generators in Stern geschaltet, so wird 
die Kurvenform der Phasenspannungen für die Hystereseverluste 



Fig. 131. Kurven der Linienspannungen eines Dreiphasengenerators. 

maßgebend. Diese werden dann für die obigen Spannungskurven 
(Fig. 130) kleiner als unter Annahme sinusförmiger Spannungs- 
kurven. 

Wie hieraus ersichtlich, können die Eisenverluste in Dreiphasen- 
transformatoren dadurch etwas geändert werden, daß man die Schal- 
tung der Primärwicklungen ändert. 


Neuntes Kapitel. 

Bau und Anordnung der Eisenkörper. 

42. Eisenkörper von Emphasen transformatoren. — 43. Eisenkörper von Mehr- 
phasentransformatoren. — 44. Qnerschnittsform des Kernes und Verbindung 

der Kempakete. 


42. Eiseukörper von Einphasentransiormatoren. 

Der Eiseokörper wird ans Blech von möglichst hoher Permea- 
bilität hergestellt. Man verwendet dazu weiches Eisenblech oder 
gut ausgeglühtes Flußeisen- oder Stahlblech von 0,35 bis 0,5 mm 
Dicke. Die einzelnen Bleche werden durch Anstrich mit einem 
Isolierlack, durch die Oxydschicht oder durch eingelegtes oder 
äufgekiebtes Papier voneinander isoliert. 

Über die Qualität des zu verwendenden Eisenbleches gibt die 
Verlustziffer Aufschluß, welche den Wattverlust von 1 kg Eisen 
bei jB— 10000 und c—o 0 darstellt. Für diese Verl ustziffer garantiert 
die Bismarckhütte, deren Eisenbleche in Deutschland zurzeit 
sehr viel verwendet werden, die folgenden Verluste: 


für A 

= 0,3 mm Spezial- Qualität . 

. 2,8 Watt pro kg 

A 

= 0,3 „ 

Normal- 

n 

. 3,1 

7? 7? 55 

A 

= 0,35 „ 

Spezial- 

55 

. 3,0 

55 75 55 

A 

= 0,35 „ 

Normal- 

75 

. 3,3 

55 55 55 

A 

= 0,4 „ 

Spezial- 

75 

. 3,3 

?? 77 55 

A 

= 0,4 „ 

Normal- 

55 

. 3,6 

77 7? 75 

A 

= 0,5 „ 

Spezial- 

55 

. 3,6 

55 75 77 

A 

II 

p 

Oi 

a 

Normal- 

77 

. 4,0 

7? 77 55 


Bei ausgeglühten Stahlblechen, wie sie z. B. von der Wagner 
Electric Co. in St. Louis für die großen Transformatoren der 
Niagara werke verwendet wurden, genügt die beim Ausglühen sich 
bildende Oxydschicht zur Isolation. Das Ausglühen muß sehr 
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sorgfältig durchgeführt werden und geschieht ganz zuletzt, erst 
unmittelbar vor dem Einbau der Bleche. 

Bei Eisenblechen ist die Papierisolation am zuverlässigsten. 



Fig. 132. 


Zum Aufkleben des Papieres mittels Stärkekleister werden heute 
meistens Maschinen verwendet. 1 ) Diese gestatten, Papier von einer 
0,02 bis 0,03 mm Dicke aufzutragen. Es gehen dabei und durch 




Unebenheiten der Bleche 8 bis 12% des Raumes verloren, so daß 
nur durchschnittlich 90% des Querschnittes Eisen enthält. Papier, 

i) Solche Maschinen liefert die Maschinenfabrik von Stollberg in Offen- 
bach a. M. 





140 


Neuntes Kapitel. 



das in selbständigen Scheiben eingelegt wird, erhält eine größere 
Stärke, etwa 0,06 mm, und die Raumausnutzung beträgt nur ca. 85 °/ 0 . 

Die einzelnen Teile des Eisenkörpers werden entweder stumpf 
gegeneinander gestoßen und die Stoßflächen sauber bearbeitet, oder 
die Bleche werden an den Stoßstellen gegeneinander versetzt und 
ineinander geschoben (verzapft). Im ersteren Falle ist es meistens 
erforderlich, die Bleche eines jeden Teiles durch Schrauben- oder 
Niet bolzen zusammenzuhalten. Bei geringen Sättigungen des Eisens 
bis etwa B — bOOO ist es nicht nötig die Bolzen zu isolieren, 
dagegen bei größeren Sättigungen ist eine Isolation der 
Bolzen durchaus geboten, 


weil sonst die Wattverluste 
wesentlich gesteigert werden. 
Dasselbe gilt von massiven 
gußeisernen Gehäusen, falls die 
Bleche von solchen zusammen- 


-I 

° i 




Pig. 185. Rechtwinklig versetzte Pig. 136. Transformator mit Über- 
Stopfungen. lappung der Bleche. 


gehalten werden. Bei Transformatoren mit Ölfüllung, die bei 
gutei Kühlung Sättigungen B bis 12000 und 13000 zulassen, wird 
ein Zusammenhalten der Bleche durch massive Gußteile besser ganz 

vermieden. 

Gebräuchliche Formen der Eisenkörper von Einphasen- 
transformatoren stellen die Fig. 132 bis 134 dar. Die Lage der 
Spulen Ist jeweils durch punktierte Linien angegeben. 

1 Der . Körper ( F1 &* 13 2) besteht aus einem Kern und einem 
Lj- förmigen Joch, welche stumpf Zusammenstößen. Diese Form wird 
Ton Brown, Boveri & Co. für kleinere Transformatoren verwendet. 

In Fig. 133 gehören zu einem Kem zwei LJ-förmige Joche, 
ihr Querschnitt ist daher nur gleich der Hälfte des Kernes. Diese 
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Anordnung ist für kleinere Transformatoren bis etwa 10 KW ge- 
eignet und wird von der Maschinenfabrik Örlikon benutzt. 
Für größere Transformatoren ist die in Fig. 134 dargestellte, zuerst 
von C4. Kapp angewandte und nun beliebte Form geeignet. Sie 
hat zwei Kerne K mit zwei Spulensätzen und zwei Jochstücke J. Bei 
kurzem Kraftlinien weg wird die zu bewickelnde Kernlänge groß. 

Kern- und Jochbleche können nun entweder stumpf gegen- 
einander stoßen, oder sie können gegeneinander so versetzt sein, 
daß an den vier Ecken des Eisenkörpers eine rechtwinklige Ver- 
zapfung entsteht (Fig. 135). Durch letztere Anordnung werden die 



Fig. 137. Joch Verzapfung der E.-A.-Gr. Helios. 


stumpfen Stoßfugen, deren Einfluß auf S. 14 erörtert wurde, um- 
gangen. Nach einer Anordnung von Ganz & Co. lassen sich die 
Stoßfugen auch in folgender Weise vermeiden (Fig. 136). Die Kern- 
bleche werden abwechselnd so gegeneinander versetzt, daß sie 
entweder die Lagen abcd oder a l b x c 1 d 1 entnehmen; in die frei 
bleibenden Zwischenräume werden dann die Jochbleche eingeschoben. 
Da die Anzahl derselben nur gleich der Hälfte der Kernbleche ist, 
so werden sie annähernd doppelt so hoch. 

Die doppelte Höhe des Joches kann umgangen werden, indem 
man nach Ausführungen der A. E.-G. den von der Jochlänge zwischen 
den beiden Kernen freibleibenden Raum durch nachträglich ein- 
geschobene Bleche ausfüllt. 



142 


Xeuntes Kapitel. 


Auf eine andere Art sind Joch und Kern in der Konstruktion 
der E. A. Helios (Fig. 137) verzapft. Die Bleche sind in Pakete 
von der Stärke s geordnet, diese stoßen abwechselnd bei ac, bd 
un d bei ac x , M x zusammen, und quer durchgehende Schrauben, 
welche die Zapfen von Joch und fern fassen, pressen beide Teile 
fest aneinander. Die Stärke s eines Paketes soll etwa 5 mm nicht 
überschreiten, weil sonst infolge von Kra Mußkontraktionen an den 
Stoßstellen der magnetische Widerstand erhöht und die Eisenverluste 
vergrößert werden. 

Die bis jetzt angeführten Formen sind für Kerntransformatoren 
bestimmt. Der Eisenkörper des Manteltransformators wurde 
von den diese Type bauenden Firmen hauptsächlich nach prak- 
tischen Erfahrungen ausgebildet, die in Bezug auf Blechschnitt die 
geringsten Material Verluste und in Bezug auf Montage den be- 
quemsten Aufbau darstellen. 



Fig-. 138. Manteltransformatoren type der Westinghouse Comp. 

Im Westinghouse-Transformator werden die Stoßfugen über- 
deckt. Die Bleche sind, wie Fig. 138 zeigt, aus einem Stück ge- 
stanzt und zu beiden Seiten des Mittelsteges schräg aufgeschlitzt. 
Nachdem der Steg zurückgeklappt ist, kann das Blech über die 
vorher fertig gewickelten und isolierten Spulen geschoben werden. 
Die Lappen werden dann wieder zurückgebogen. Das folgende 
Blech wird in gleicher Weise von der anderen Spulenseite aus 
eingebracht, so daß beim fertigen Eisenkörper immer eine Schnitt- 
stelle von den benachbart liegenden Blechen überdeckt wird. 

Das Material der aus dem Blech gestanzten Fenster geht bei 
dem Westinghouse-Transformator verloren. Man hat daher für 
größere Typen den Transformatormantel aus mehreren Stücken zu- 
sammengesetzt. Die Blechstöße überdecken sich bei aufeinander- 
folgenden Blechlagen. Aus Fig. 139 ist der Vorgang beim Einbau 
der Bleche in die fertige Spule bei einem großen Manteltransformator 
zu erkennen. 

Mordey hat den Blechschnitt derart abgeändert, daß der ans 
dem Kähmen herausgestanzte Teil ohne irgend welchen Blechabfall 
zum Aufbau des Kernes verwendet werden kann. Zunächst werden 
die Blechtafeln in Stücke von 3dx2d und 2dx2d zerschnitten 
und hieraus, wie Fig. 140 zeigt, Fenster mit den Abmessungen 




- 


; jj 
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Eig. 189. Montierung eines großen Manteltransformators. 

2 dxd und dxd ausgestanzt. Der übrig bleibende Rahmen der 
kleineren Blechstücke wird halbiert. Aus Fig. 140 I und II ist die 
Zusammenstellung der fünf Teile ersichtlich. Der Rahmen A, A 
wird über die Spulen und die Teile D und JB in die Spulen ge- 
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schuhen. Die Zusammenstellungen I und II folgen abwechselnd 
aufeinander und überdecken gegenseitig ihre Trennungsfugen. 

Ähnlich sind auch die Manteltransformatoren der Siemens- 
Scliuckertwerke. Das aus der Blechtafel 3 dx 2 d herausgestanzte 



- 2 d 2d *■' 



Fig. 140. Blechsclmitte des Mordey-Transformators. 

Fenster liefert den Kern. Der übrigbleibende Kähmen wird halbiert 
und gibt den Mantel. Den Blechschnitt und die Zusammensetzung 



Fig. 141. Blechschnitte der Manteltransformatoren' 'der Siemens-Schuokertwerke. 

der drei Teile zeigt Fig. 141; die Stoßfugen sind stumpf und werden 

Bearbeitet 

Einen Manteltransformator, bei welchem der Kraftlinienweg im 
tsen auf em Minimum reduziert wird, baut die Eleetrical Con- 
struktion Co., dieser ist in Fig. 142 dargestellt. Die Wicklung wird 
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hier derart angeordnet, daß die. sämtlichen Primär- und Sekundär- 
spulen umschriebene Figur einen Kreis darstellt. Der Elsenmantel 
wird aus kreisförmigen Blechringen gebildet, die an einer Stelle 
aufgeschlitzt sind. Bei der Montage werden diese Ringe einzeln 

auf den fertig gewickelten 
und durch Bänder vereinig- 
ten Spulenkörper aufge- 
bracht, indem man die Ringe 
aufbiegt. 

Im Transformator von 
Ferranti (Fig. 143) bildet 
ein einziger Blechstreifen 
einen vollständigen magne- 
tischen Kreis. Ein Bündel 






[Big. 142. Manteltransformator der Elec- 
trical Constmctions Comp. 


Eig. 143. Transformator von 
Berranti. 


von Blechstreifen wird in die Spulen eingeschoben und jedes Blech 
einzeln nach der einen oder der anderen Seite abgebogen. Die 
Länge der Bleche ist so bemessen, daß sich deren Enden überdecken. 

Bei sehr großen Transformatoren wird man noch zu anderen 
Lösungen der Aufgabe als den hier gegebenen gelangen. Mit 
Blechstücken, die sich überlappen, läßt sich in mannigfacher Weise 
ein Elsenkörper zusammenbauen. 


43. Eisenkörper von Mehrphasentransformatoren. 

Ein Zweiphasentransformator wird meistens aus zwei 
Emphasentransformatoren gebildet, diese können jedoch zu einem 
einzigen Transformator mit 3 Eisenkernen vereinigt werden; zwei 
Kerne sind bewickelt nnd der dritte dient als magnetischer Rück- 

Arnold, Wech.selstromteclm.ik. II. 10 
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leiter. In letzterem Falle kann der Eisenkörper dieselbe Form wie 
die eines Dreiphasentransformators erhalten, nur muß der dritte 
Kern einen ^ 2 mal größeren Querschnitt erhalten als die beiden 
andern. In Fig. 144 würde man z. B. die beiden äußeren Kerne 
bewickeln und den mittleren als magnetischen Rückleiter benützen. 

Ein Dreiphasentransformator kann aus drei Einphasentrans- 
formatoren bestehen, indem man jeder Phase einen besonderen 
Transformator gibt. Dieses Verfahren wird namentlich bei großen 
Leistungen vielfach angewandt. Man erreicht dadurch eine größere 



Abkuhlungsfläche und bei Beschädigungen sind Reparaturen be- 
quemer auszuführen und es ist eine kleinere Reserve notwendig. 
„ . Andererseits bietet auch die Verwendung von mehreren elek- 
ai^ch verketteten Einphasentransformatoren den Vorteil einer Ver- 
einfachung der Fabrikation, indem für Ein-, Zwei- und Dreiphasen- 
u-ansformatoren gleiche Blechschnitte, gleiche Schablonen für die 

TnZ “l g f Araaturen fttr de * Zusammenbau zur An- 
wendung kommen können. 

Die gleichen Vorteiie kann man jedoch auch erreichen, indem 
Cif IZeZ: OÜ fb MaS * hinenbail - A - G - VOrm - Schwartz- 

mderre^n V L “ Mehr P ha sentransformator durch Anein- 
..nderreihen von 2 bezw. 3 Einphasentransformatoren anfbaut. 
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Fig. 145 zeigt, wie aus dem normalen Einphasentransformator der 
Zwei- und Dreiphasentransformator entsteht. Während z. B. hei 



Big. 145. Ein-, Zwei- und Dreiphasentransfomiator der Maschinenbau- 
Aktien-Gesellschaft vorm. Schwartzkopf. 
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3 nur elektrisch verketteten Einphasentransformatoren das Joch J 
6 mal Vorkommen mußte, kommt es bei dieser Form nur 4 mal vor. 

Diese Vorteile einer einfachen Fa- 
brikation werden jedoch nur bei ganz . . 

normalen und gangbaren Typen in 
Betracht kommen können. So lange 
deshalb die Vorteile einer größeren Ab- 
kühlungsfläche und einer geringeren 
Reserve nicht besonders in Frage kom- 
men, wird unter sonst gleichen Verhält- 
nissen das Eisengewicht von 3 Einzel- 
transformatoren stets größer sein, als 
das bei den Anordnungen mit magne- 
tischer Verkettung der Kraftflüsse. 

Die Eisenkonstruktion eines Trans- 
formators, der bei der ersten berühmten 
Dreiphasenkraftübertragung in Lauf- 
fen a/N. — Frankfurt a/M. im Jahre 
1891 im Betriebe war, ist in Fig. 146 
dargestellt. Drei vertikale Eisenkerne 
werden oben und unten je durch 
einen aus Bandeisen gewickelten Joch- 
ring miteinander verbunden. , JO „ . , , . 

ö Fig. 146. Dreiphasentransfor- 

Da Bandeisen wesentlich teurer ist mator der Kraftübertragung 
als Tafelblech, ist es vorteilhaft, den Lauffen-Frankfurt. 

10 * 
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Ring ans Blechstücken herzustellen. In Fig. 147 besteht der Ring 
aus drei Segmenten. Jedes Segment wird aus Blechpaketen in 
eine gußeiserne Form gezwängt und die ungleichen Enden werden 
abgeschnitten. Die vertikalen Kerne werden so gestellt, daß ihre 
Mitte auf die Mitte einer Fuge fällt. 

Xoeh besser ist es, den Ring durch Aneinanderreihen von Blech- 
stücken fortlaufend zu wickeln und die Bleche durch Xieten oder 
Schrauben, welche in gebohrten Löchern sitzen, wie in Fig. 148 a, 
gegeneinander zu sichern. Fig. 148 b veranschaulicht den gesam- 
ten auf diese Art hergestellten Eisenkörper. 



Mg. 148b. 


Mg. 148 a. 

Fig. 14b a and b. Breiphasentransformator mit Jochring aus fortlaufend 
gewickelten Blechen. 


andere Lösung der Aufgabe stellt die Jochform dar, die 
ih Fig. S. 86 dargestellt ist. 1 ) Hier ist es in bequemer Weise 
möglich, Joch und Kern zu verzapfen. Alan versetzt zu dem Zwecke, 
wie dies aus Fig. 149, die einen von der Ges. f. elektr. Industrie,' 
Karlsruhe, ausgeführten Transformator darstellt, ersichtlich ist, die 
Blechpakete des Kernes von etwa 5 mm Stärke gegeneinander 
und legt in die entstehenden Lücken die Jochbleche. Die Zahl 
der Letzteren ist dann nur gleich der Hälfte der Kernbleche, sie 
werden daher annähernd doppelt so hoch. Die Zwischenräume der 
einzelnen Pakete der Jochbleche begünstigen die Abkühlung des 


Amerik. Patent No. 644565 v. E. Arnold. 
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Wie schon früher S. 85 an Hand der Fig. 67 erläutert 
wurde, bildet der Eisenkörper drei getrennte magnetische Strom- 
kreise und der gesamte Kraftfluß eines Kernes wird um 15% 




Fig. 149. Kern- und Jo eh an Ordnung nach einer Ausführung der Gesellschaft 
für elektrische Industrie (Arnoldtype). 

größer als bei vollkommener magnetischer Verkettung, andererseits 
ergibt aber diese Konstruktion das kleinste Eisengewicht für die 
J och verbin düngen . 
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Eine für die Fabrikation günstige Form ist die Anordnung de; 
A. E.-C4. Berlin, die für vertikale und horizontale Eisenkerne ii 
den Fig. 150 und 151 gezeichnet ist. Kerne und Joch stoßen mi 
sauber bearbeiteten Flächen stumpf zusammen. In Fig. 151 be 


3 



Fig. 150. Dreiphasentransformator der 
A. E.-G. 



Fig. 151. Dreiphasentransformator der 


A. E.-G. 


steht jedes Joch aus zwe 
Stücken und die Kerne über 
greifen das Joch. 

Nach der von Ganz <S 
Co. (Fig. 152) ausgeführter 
Konstruktion lassen sich, 
ebenso wie in Fig. 136 ge- 
zeigt wurde, die Bleche an 
den Stoßstellen überlappen, 
indem man die Kernbleche 
ab cd und a t b 1 c x d ± versetzt 
und für je zwei Kernbleche 
ein Jochblech in die entstan- 
dene Lücke eingelegt. 



tor von Ganz & Co. 


Die Dreiphasentransformatoren der E. A.-G. vormals W. Lah- 
meyer & Co. und A.-G. Siemens & Halske haben scheiben-- 
förmige Joche (Fig. 153), gegen welche die Kerne gepreßt werden. 

16 Alioth nnd die Maschinenbau- A.-G. Schwartzkopf ver- 

wenden die Anordnung Fig. 154, welche der vorhergehenden ähn- 
lich ist 


151 


Querschnittsform des Kernes und Verbindung der Kernpaketo. 

Beide Konstruktionen (Fi g. 153 und 154) haben den Nachteil, 
daß sich die Bleche an den Stoßstellen rechtwinklig kreuzen, sie 



Fig. 153. Dreiphasentransforma- Fig. 154. Dreiphasentransforma- 
tor mit scheibenförmigem Joch. tor der E.-A. Alioth. 


sind also leitend verbunden und es ist notwendig eine dünne 


Schicht Papier in die Fugen ein- 
zulegen, um das Entstehen von 
Wirbelströmen zu verhindern, 
dadurch wird aber der magne- 
tische Widerstand und infolge- 
dessen der Leerlaufstrom ver- 
größert. 

Für mehrphasige Transfor- 
matoren wird die Mantel type 
verhältnismäßig selten gebaut. 
Ein Beispiel für den Aufbau 
des Eisenkörpers einer derarti- 
gen Anordnung der Siemens- 
Schuckertwerke zeigt Fig. 
155. Der Blechschnitt ist hier 
wieder derart angeordnet, daß 
der aus den Fenstern herausge- 
stanzte Teil zur Bildung der 
Kernpakete benützt wird. 
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Fig. 155. Eisenkörper eines Mantel- 
transformators der Siemens-Sehuckert- 
werke für 20 KVA. 


44. Querseimittsform des Kernes und Verbindung der 
Kernpakete. 

Die Querschnittsform des Kernes muß so gewählt werden, daß 
bei größtmöglicher Abkühlfläche die aufzubringenden Kupferwin- 
dungen die geringste Länge besitzen. Dies wird, wie aus den aus- 
geführten Beispielen ersichtlich ist, durch Herstellung des Kernes 
aus verschieden breiten Blechpaketen erzielt. 
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Die Verbindung der den gesamten Kern bil- 
denden Blechpakete kann entweder durch isolierte 
Bolzen erfolgen, oder durch Anbringung einer den 
Kern zusammenhaltenden Hanfschnur -Bandage. 
(B B, F ig. 157). Damit der Transformator mög- 
lichst geräuschlos arbeitet, sind die Endbleche der 
einzelnen Pakete dicker zu wählen. In Fig. 156 
ist der Eisenkörper eines gut gelüfteten Dreiphasen- 
transformators dargestellt. Die Kern- und Joch- 
bleche bestehen aus 0,35 mm Schmiedeeisenblech. 



'V' 


Fig. 157. Kern 
mit Bolzenköplen 
u. Hanfbandagen. 



Fig. 158. Kennpxerschnitt mit 3 Luftsehlitzen. 
Distanzierung aus Blechplättchen. 
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Die den Luftschlitzen benachbarten Endbleche sind 1 mm stark. 
Die Distanz der Lnftschlitze wird durch [J* oder J- förmig ausgebil- 



dete Messingstäbe gehalten. Die Bolzen, welche den Kern Zu- 
sammenhalten, sind durch Preßspanhülsen von 1 mm Stärke iso- 
liert. Die Schraubenköpfe liegen auf 2 mm dicken Messingplatten. 
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Man kann die Unterlagplaiten auch aus Gußeisen hersteilen und 
sie wie in Fig. 157 sternartig ausbilden. 

Die Luftkanäle im Kerne können noch auf manch andere Art 
hergestellt werden, z. B. durch Zwischenlage von paraffinierten oder 
in Öl getränkten Holzleisten, oder durch Aufnieten von kleinen 
Blechpaketen auf das stärkere Endblech, wie in Fig. 158. Die 
kleinen hierzu nötigen Bleche werden aus Blechabfällen aus- 
gestanzt. Die Bolzen, welche die Blechpakete Zusammenhalten, 
sind auf ihrer ganzen Länge und auch von den Endplatten zu 
isolieren, weil sonst je zwei Bolzen mit den Endblechen eine in 
sich geschlossene Windung bilden. 

Die Gesamtheit des Aufbaues des Eisenkörpers und die Ar- 
mierung des Joches ist sehr deutlich aus Fig. 159 zu ersehen. 
Hanfbandagen allein genügen zum Zusammenhalten der Kerne nur 
dann, wenn sie in Verbindung mit einer Überlappung der Kern- 
und Jochbleche verwendet werden. Ein Beispiel hierfür gibt 
Fig. 149 u. 157. Auf die Kernpakete kommt zunächst eine Preß- 
span-, Leatheroid- oder Asbestisolation, worüber dann eine feste 
Hanfschnur gewickelt wird. 

Bei den Manteltransformatoren werden die Bleche durch zwei 
gußeiserne Kähmen nach Art der Fig. 160 gefaßt und mittels 
Schrauben, die außerhalb der Bleche liegen, zusammengepreßt. 

Verschiedene weitere Anordnungen für die Ausführung der 
Kern- und Jochverbindungen, sowie der Armierung des Eisen- 
körpers sind aus den Beispielen für ausgeführte Transformatoren 
in den Abschnitten 49 u. 50 zu entnehmen. 
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45. Anordnung der Wicklung. — 46. Die Isolation der Wicklung. 


45. Anordnung der Wicklung. 

Die Ausnutzung eines gegebenen Wicklungsraumes oder einer 
gegebenen Höhe der Wicklung bei vorgeschriebener Windungszahl, 
die Größe der Stromstärke, die Entstehung von Wirbelströmen in 
den massiven Leitern von großem Querschnitte, führen den Kon- 
strukteur zu verschiedenen Querschnittsformeil. Man verwendet 
runde, quadratische und rechteckige Querschnitte. 

Die Isolation besteht gewöhnlich aus einer zweifachen (seltener 
dreifachen) Bespinnung mit Baumwolle, und zwar ohne Schellack- 
tränkung. Die Stärke der Isolation von runden Drähten ist aus 
der folgenden Tabelle ersichtlich. Die Isolationsdicke ist auch 
etwas vom Drahtdurchmesser abhängig, so zwar, daß stärkere Drähte 
eme etwas dickere Bespinnung erhalten. Die Durchmesserzunahme 
des Drahtes ist im Mittel ca. 0,35 bis 0,5 mm. 


Durchm esserzunahme durch die Umspinnung. 


wio u moyiuu uug. 

Umspinnung mit un- 
gebleichter Baumwolle 

No. 160 

Ko. 100 

Ko. 60 

Ko. 50 

Inial umsponnen . . . 

»•> 

“ ** r? ... 

3 - 

1 umsponnen \ 

1 r umkloppelt j ‘ ‘ * 

- « umsponnen ( 

1 « umkloppelt j * * * 

0,1 mm 
0.2 „ 

0.3 „ 

0,6 „ 

0,7 „ 

0,13 mm 
0,26 „ 
0,39 „ 

0,63 „ 

0,76 „ 

0,17 mm 
0,32 „ 
0,51 „ 

0,67 „ 

0,82 „ 

0,2 mm 
0,4 „ 

0,6 „ 

0,7 „ 

0,9 „ 


Bei Öltransformatoren werden auch Drähte, die mit Papierband 
isoliert sind, verwendet. 
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Quadratische und flache Drähte werden entweder zwei- oder 
dreimal besponnen oder mit- Papier- oder Baumwollband umwickelt. 
Größere Querschnitte wickelt man oft nackt zu Spulen und die 
einzelnen Windungen werden erst nachträglich durch Streifen von 
Papier, Asbest etc. voneinander isoliert oder der Luftabstand be- 
nachbarter Windungen, die in einer Lage angeordnet sind, wird 
z. B. durch Aufwickeln einer Schnur parallel zum Draht so groß 
gemacht, daß eine weitere Isolation nicht erforderlich ist 
Um Wirbelströme zn vermei- 
den und ein bequemes Wickeln zu 
ermöglichen, stellt man große Quer- 
schnitte aus mehreren parallelen 
Drähten her. In derart verbundenen 
Drähten können infolge ungleicher 
Induktion in den einzelnen Drähten 
durch den Streufluß innere Ströme 
entstehen, um diese zu vermeiden, 
müssen in der Mitte der Kernhöhe die 
parallel geschalteten Windungen der- 
art vertauscht werden, daß die Un- 
symmetrie ausgeglichen wird. Wenn 
z. B. drei Drähte übereinander liegen, 
wie in Fig. 161, so ist der innere 
mit dem äußeren und der äußere mit dem inneren zu verbinden. 



Fig. 161. Vertauschung der Leiter 
bei parallelgeschalteten Win- 
dungen. 


30 


16 


Die maximale Spannung zwischen zwei benachbarten 
Drähten soll, wenn möglich, 100 Volt nicht übersteigen. Bei 
Hochspannungstransformatoren und großen Leistungen geht man bis 
200 Volt und noch höher. Ist z. B. 
die Primärspannung 4500 Volt 
und die Windungszahl 1500, so 
haben wir pro Windung 3,0 Volt. 

Hat nun eine Spule 15 Win- 
dungen pro Lage, so erhalten wir 

zwischen der ersten und dreißigsten Windung (Fig. 162) eine Span- 
nungsdifferenz von 

30 *[3,0 = 90 Volt 


1 


15 


Fig. 162. 


Ist die Zahl der Lagen einer Spule = 11, so besitzt eine Spule 


11*15 = 165 Windungen 

und wir erhalten im ganzen neun primäre Spulen. 

Wir sehen hieraus, daß eine Hochspannungswicklung immer 
aus mehreren Spulen bestehen muß. Die einzelnen Spulen werden 
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auf der Wiekeibank kergestellt, alsdann zusammengebaut und ihre 
Enden untereinander verbunden. 

Verschiedene Ti icklungsarten der Spulen sind in den 
Fig. 163 bis 170 dargestellt. Ist die Zahl der Wicklungslagen ge- 
rade, so liegen beide Enden auf derselben Seite, ist sie ungerade, 
auf entgegengesetzten Seiten der Spule. Eine ungerade Anzahl 



Lagen ist daher für die Verbindung der Spulen untereinander 

bequemer. 

In Fig. 163 Hegt der Anfang A 1 der Spule unten und ist durch 
ein gut isoliertes Kupferband nach außen geführt. Beide Wick- 
langsenden können nach außen verlegt werden, indem man, wie 
die Fig. 164 zeigt, zuerst die eine Spulenhälfte A ± — A 2 z. B. links 
herum und die zweite Hälfte B 1 — B 2 rechts herum wickelt. — 




Fig. 166. 


Fig. 165 veranschaulicht eine konisch gewickelte Spule, Fig. 166 
eine aus hochkantig gebogenem Kupferband und Fig. 167 eine aus 
drei parallelen, flach gewickelten Kupfer- oder Aluminiumbändern 

hergestellte Spule. 

Hinsichtlich der Anordnung der Spulen unterscheidet man 
Zylinderwicklungen und Scheiben Wicklungen. Bei der Zylinder- 
wicklung bilden die Hoch- und Mederspannungswicklung kon- 
zentrische Zylinder (Fig. 168). Hierbei kann, um die Streuinduktion 
zu vermindern , die Mederspannungsspule in zwei hintereinander 
geschaltete zylindrische Wicklungen geteilt werden, zwischen welche 
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»Fig. 169 und Fig. 174) die Hoehsyomiäig^wLkL:-^ gelegt wird. 
Line Sch eiben Wicklung, bestehend aus vier Xie d erspa nnun gsspulen 
und vier dazwischenliegenden Hochspannungsspulen, gibt Fig. 1 70. 



Fig. 167. Fig. 168. Zylinderwicklung. 


Es ist wegen der Endisolation zweckmäßig, je eine Nieder- 
spannungsspule nach außen zu legen, und zwar sollen die beiden 



Endspulen nnr halb so viel Windungen haben, wie die übrigen, 
damit sich auch an den Enden hinsichtlich der Erzeugung von 
Streufluß jeweils die Amperewindungen einer halben Hoch- und 
einer halben Niederspannungsspule nahezu kompensieren. 


i 

1 
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46 . Die Isolation der Wicklung. 


Die Isolation der Wicklung* muß nach drei Richtungen erfolgen 
es ist zu isolieren 


1. die Wicklung gegen den Eisenkörper, 

2. die Hoch- und Niederspannungswicklung gegeneinander, 

3. die Hochspannungsspulen gegeneinander. 


Fig. 171. Kemisoiation der 
General Electric Comp. 


Die Isolation gegen den Eisenkörper bildet gewöhnlich eir 
Zylinder aus Papier (Manilapapier mit Kopallösung geklebt), dei 
^ bei sehr hohen Spannungen eine odei 
j . mehrere Einlagen von Glimmer erhaltet] 

- : _ 0( t er g anz aus Glimmer hergestellt werden 

t: . kann. Bei ans Kupferband gewickelter 

V • ’ • : -• H K’ißderspannungs Wicklung wird häufig, statt 

/ >: - L einen Isolationszylinder zu verwenden, der 

•fy,:- Eisenkern direkt mit einer oder mehreren 
Lagen Preßspan, Asbest oder Rotpapier 
beklebt. Fig. 171 zeigt die bei der Ge- 
neral Electric Comp, gebräuchliche 
Kernisolation. 

Bei Zylinder Wicklungen werden Hoch- und Niederspannungs- 
Wicklung durch einen Papierzylinder isoliert. Trocken hergestellte 
und wenn erforderlich in Leinöl oder Mineralöl gut ausgekochte 
Papierzylinder reichen bei Öltransformatoren 
für die höchsten technisch vorkommenden 
Spannungen aus und halten sich im Öl besser, 
als Zylinder aus Glimmer. Ein von Brown 
Boveri & Co. ausgeführter Öltransformator 
für o0ö / 15 oooo Volt besitzt z. B. zwischen bei- 
den Wicklungen einen Papierzylinder von 
25 mm Stärke. 

Bei der Isolation der beiden Enden der 
Wicklung muß die Oberflächenleitung be- 
rücksichtigt werden, die Wicklung muß daher 
auch genügend weit vom Eisenkörper ent- 
fernt sein. — Die Oberfläche kann durch 
treppenförmiges Abstufen des Isoliermaterials, 
wie z. B. in Fig. 172 gezeigt ist, vergrößert 
werden. 

In Fig. 173 ist die Niederspannungswick- 
lung aus nacktem und hochkant gebogenem 
I lachdraht hergestellt; zwischen die Win- 



Fig. 172. Isolation 
einer Zylinderwicklimg". 
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dungen sind Asbeststreifen eingeklebt. Die Isolation zwischen Eisen- 
kern und Xiederspannungsspule erfolgt durch einen 6 mm dicken 



Fig. 173. Isolation einer Zylinderwicklnng. 


Papierzylinder. Die Kanten des Eisenkernes sind noch besonders 
mit Asbeststreifen beklebt. 

Die fertigen, in Kasten ans Karton gewickelten Hochspannungs- 
spnlen und die Mederspannungsspulen werden mit einem An- 
strich aus gutem Isolierlack versehen. Die Hochspannungsspulen 

Arnold, Wechselstromteclmlk. II. H 







Zehntes Kapitel. 


H>2 


werden durch Preßspanseheiben P in genügender Entfernung vom 

Eisenkörper gehalten. 

Eine Anordnung mit gespaltener Niederspannungswicklung und 
drei Papierzylindern zeigt Fig. 174. 

Die Hochspannungsspulen sind 
zweimalmit Baumwollband von 0,5 mm 
Stärke umwickelt und in Firnis ge- 
tränkt. Zwischen je zwei Spulen 
liegt eine Preßspanscheibe. 

Bemerkenswert ist die Wicklung 
Fig. 175. Die Hochspannungsspulen 
sind zweimal mit Baumwolltuch von 
0,5 mm bewickelt, in Lack getränkt 
und durch Holzklötze, die vorher 
stundenlang in kochendes Öl gelegt 
werden, voneinander getrennt. Die 
Holzklötze einer Lage umspannt eine 
Hanfschnur. 

Fig. 176 zeigt eine Isolations- 
anordnung der Union E.-G. , bei 
welcher die Hochspannungswin- 
dungen nur in sehr wenige Spulen 
unterteilt sind. Die einzelnen Lagen 
einer Spule müssen daher durch be- 
sondere Isolationszwischenlagen iso- 
liert werden. Jede Hochspannungs- 
spule ist dann noch besonders mit 
geölter, überlappter Leinwand um- 
wickelt. Die Niederspannungsspulen 
bestehen aus flachkant gewickeltem 
Kupferband. Der Eisenkern ist mit 
Preßspan isoliert und mit Isolierband umwickelt. 

Die Zylinderwicklungen sind bei modernen Transformatoren 
die weitaus gebräuchlichsten, da sie sehr einfach herzustellen sind 
und mit geringerem Aufwand von Isolationsmaterial für höhere 
Spannungen verwendet w r erden können als die Scheiben Wicklungen, 
scheiben Wicklungen werden für die neuen Transformatortypen nur 
mehr dort angewendet, w r o es sich um geringe Leistungen bei 
niederen Spannungen handelt. 

Die Isolation von Scheiben Wicklungen veranschaulichen 
die Fig. 177 bis 179. 

Zunächst können, w T ie in Fig. 177, die Spulen in besondere 
Kasten aus Papier oder Papiermasse,. Asbest etc. gewickelt werden. 





Fig. 174. Isolation einer Zylinder- 
wicklung mit gespaltener Nieder- 
spammngSTricklnng. 
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Die Kasten der Hochspannungsspulen sind zweiteilig. Die Drähte 
beider Hälften werden innen verlötet nnd der eine rechts, der andere 
links herum aufgewickelt, so daß beide Enden außen liegen. 





Pig. 175. Isolation einer Zylmdermcklung. 


In Fig. 178 kommt ein Papierzylinder zur Anwendung und 
nur die H-Spulen haben Kasten. 

Anstatt der Kasten ist es zweckmäßig, Ringe von L-förmigem 
Querschnitt zu verwenden, wie in Fig. 179 dargestellt ist; diese 


; 


Ik: 


Ir 





Big. 176. Isolation einer Zylinderwicklung. 


1. Baumwoliband 1 i2 Überlappung. 6. Geölter Baumwollstoff. 

2. Geölter Baumwollstoff. 7. Geölter Baumwollstoff, dazwischen 

3. Geölter Baumwollstoff, dazwischen geöltes Kotpapier. 

geöltes Kotpapier. 8. Leatheroid-Eckenstück. 

4. Baumwoliband 1 2 Überlappung. 9. Baumwollhand J / 2 Überlappung, 

o. Geölt. Kotpapier, dazwisch. Glimmer. 10. Gurtband-Eckenstück. 



Big. 1/7 bis 1/9. Isolation von Scheiben Wicklungen. 

haben den Vorteil, daß sie für verschiedene Spulengrößen verwend- 
bar sind. Die IT- Spulen, sind Imal mit Baumwoliband nmwickelt 
and mit Firnis getränkt, die JV-Spulen sind lackiert. 
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Es kann, wie in Fig. 180, die Isolation zum Teil auch durch 
Luftzwischenräume hergestellt werden, wodurch zugleich die Lüf- 
tung des Transformators erhöht wird. Die Spulen der Fig. 180 
hestelien aus 3 mal besponnenem Draht j sie werden in einen isolieren- 
den Lack getaucht, so daß sie sich vollständig mit einer Kruste 
überziehen. Der Luftabstand der Spulen wird durch Preßspan- 
stücke P hergestellt, die mit der Spule durch Schnurbänder verbunden 

sind. Jede Spule erhält etwa 3 oder 
4 solche Bänder. 

Eine Scheiben Wicklung mit all- 
seitiger Isolation der Hoch spannungs- 
spulen gibt Fig. 181. Der Draht 
ist 2 mal besponnen, die fertige Spule 
wird in Sterlingfirnis getaucht, ge- 
trocknet, dann mit Paragummiband, 

1 mm dicker Glimmerleinwand und 

2 Lagen Baumwollband von 0,5 mm 
umwickelt und die fertige Spule 
wieder mit Sterlingfirnis getränkt. 




Big. 180 . 

Fig. 180 und 181. 


Fig. 181. 

Isolation einer Scheib enwicklung. 


Die Niederspannungsspule hat ebenfalls 2 mal besponnenen 
Draht, ist mit Schellack getränkt und mit Bändern aus Hanfzwirn 
umwickelt. Diese Bänder halten die Drähte zusammen und lassen 
kleine Luftzwischenräume bestehen. Zwischen die einzelnen Spulen 
können noch Preßspanseheiben oder dünne Mikanitscheiben ein- 
gelegt werden. 
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Um eine genügende Isolationsfestigkeit zwischen den Spulen 
verschiedener Kerne zu sichern, müssen je nach der Höhe der 
Spannung die am nächsten liegenden Punkte des Spulenmantels 
ca. 20 bis 40 mm voneinander entfernt sein. Diese Entfernung 
kann durch Einbau eines einfachen oder doppelten Isolations- 
schildes SS zwischen den Kernen vermindert werden (Fig. 182). 
Bei Spannungen zwischen 10000 — 18000 Volt sind diese Schilder 
ca. 1,75 mm, für höhere Spannungen ca. 3,5 mm dick zu machen. 

Bei Manteltransfor- 
matoren, von ganz geringer 
Leistung ausgenommen, be- 
stehen die Spulen aus flach- 
kant gewickeltem Kupfer- 
band. Die Isolation der 
Hochspannungsspulen ist der- 
art, daß zunächst der Kupfer- 
leiter mit einer Baumwoll- 
umspinnung versehen wird. 
Je 2 bis 4 aufeinander fol- 
gende Lagen sind dann durch 
eine oder mehrere Lagen 
von geöltem Manilapapier 
oder Kotpapier mit event. 
Glimmereinlagen isoliert. Die 
fertig gewickelte Spule wird 
endlich 2 bis 3 mal mit sieh 
halb überlappendem Baum- 
wollband umwickelt. 

Die Niederspannungs- 
. ä spulen werden gewöhnlich, um 

Fxg. 182 . Isolationsschilder zwischen den massive Leiterquerschnitte 

A zu umgehen, in mehrere 

parallel geschaltete Quer* 
schnitte unterteilt. Innerhalb einer Spule werden nun die parallelen 
Leiter voneinander nur durch eine einfache Papierlage isoliert. 
\e Querschnitte, die zu einer Windung gehören, werden einmal 
mit Band umwickelt; an den Ecken werden nach Maßgabe des 
Krümmungsradius einfache oder doppelte Eckstücke aus Leatheroid 
» on 0,5 mm Dicke eingelegt. Die fertige Spule wird außen ebenso 
wie die Hochspannungsspule mit mehreren Lagen Baumwollband 
umwickelt und mit irgend einem Lack imprägniert. Fig. 183 a 
zeigt die Anordnung einer Hochspannungsspule, Fig. 183 b die einer 
Mederspannnngssptde eines 100 KVA- Transformators der Union 
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E.-G. Die einzelnen Spulen werden durch Ventllationsschlcliten 
von 5 bis 7 nun voneinander getrennt und der so entstehende 
Spulenkörper wird durch eine besonders widerstandsfähige Isolation 




Fig. 183. Spulenisolation für einen Manteltransformator. 


umgeben. Die Distanz der Ventilationsschichten wird durch |J- förmig 
gebogene Zulagestreifen und Zwischenlagen aus Preßspan gehalten. 
Bei sehr hohen Spannungen werden zur Vergrößerung der Isolations- 
oberfläche zwischen benachbarten Spulen noch Schilder aus Preß- 
span eingebaut. 
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Mit den bisher beschriebenen Isolationen kann bei sehr hohen 
Spannungen keine genügende Oberflächenisolation und oft auch 


ö * ^soiation der bpnlen bei einem Manteltransformator. 

weide? a 1f hen , d f SC ? tZ g6gen Fe ^%keit und Staub erreicht 
werden. In solchen Fällen kommen Transformatoren mit Öl- 
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füllung zur Anwendung. Es wird ein vollkommen säurefreies 
Mineralöl verwendet, das einige Stunden lang auf etwa 160° C. 
erwärmt wird, um alle Feuchtigkeit zu entfernen. Die oben ange- 
führten Isolationsanordnungen sind für Öltransformatoren ebenfalls 
geeignet; das Tränken oder Streichen der Spulen mit Lack muß 
jedoch unterbleiben. 

Die Anordnung der Isolation für einen Manteltransformator mit 
Ölfüllung zeigt Fig. 184. 

Die Ölfüllung hat außer der guten Isolation den Vorzug, daß 
der Transformator gegen alle äußeren Einflüsse geschützt ist, er 
wird daher bei unbegrenzter Lebensdauer keinerlei Reparatur be- 
dürfen, sofern er nicht sich selbst beschädigt. Sobald das letztere 
eintritt, ist es jedoch lästiger und umständlicher, die Reparatur 
auszuführen, als bei trockener Isolation. Bei aussetzendem Betrieb, 
wo der Transformator während des Abkühl ens leicht Feuchtigkeit 
aus der Luft aufnehmen kann, und bei Aufstellung in feuchten 
Orten ist die Ölfüllung immer zu empfehlen. 


Elftes Kapitel. 

Erwärmung und Kühlung eines Transformators. 

47, Die Berechnung der Kühlflächen und der Temperaturerhöhung hei natürlicher 
Luftkühlung. — 4*. Verstärkte Kühlung und erforderliche Kühlflächen hei 
verschiedenen Kühlmethoden. 


47. Die Berechnung der Kühlflächen und der Temperatur- 
erhöhung bei natürlicher Luftkühlung. 

Diejenige Energie, -weiche den in einem Transformator auf- 
tretenden Effektverlusten entspricht, wird in Wärme übergeführt, 
einerlei, welcher Art diese Verluste sind. Es tritt deswegen eine 
Temp'-rcturer uöhurg des Transformators über die Temperatur der 
umgebenden Luft ein, und die entstandene Temperaturdifferenz 
bewirkt, daß teils durch Konvektion der umgebenden Luft, teils 
durch Strahlung und teils durch Leitung Wärme an die U mg ebung 
abgegeben wird. 

Die erzeugte Wärme ist den Verlusten und die Wärmeabfuhr 
ungefähr der Temperaturerhöhung und der ausstrahlenden Ober- 
fläche proportional. 

Setzt man einen Transformator in Betrieb, so steigt dessen 
- cmperatur anfangs schnell, weil fast keine Wärme an die Um- 
gebung abgegeben wird und die erzeugte Wärme lediglich zur 
Erwärmung des Transformators dient. Mit steigender Temperatur 
des Transformators wächst jedoch die Wärmeabgabe nach außen 
und die Temperatur desselben steigt langsamer an und nähert sieh 
asymptotisch dem stationären Zustande, bei welchem die Wärme- 
abgabe gleich der Wärmeerzeugung ist. Die Kurven I bis V der 
Fig. 185 veranschaulichen den Verlauf der Temperaturkurven für 
einen 20 KVA-Dreiphasenkemtransformator mit Scheibenwicklnng. 
Derselbe war frei in Luft aufgesteüt und nur mit perforiertem Blech 
“ Wie man aus den Kurven erkennt, sind die Temperatur- 
erhöhungen der verschiedenen Teile des Transformators verschieden. 
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Dasselbe zeigt auch Fig. 188 für einen 500 KVA-Manteltransfonnator 
in Öl mit Wasserkühlung. 

Wäre der sich erwärmende Körper vollständig homogen und die 
Abkühlung der ganzen Oberfläche eine gleichmäßige, so würde sich 
als Temperaturkurve eine Exponentialkurve ergeben 1 ) und es wäre 

t= r(i— e~i). 

wo t die Temperaturerhöhung nach der Zeit z, T die maximale 
Temperaturerhöhung und Z eine Zeitkonstante bedeuten. 



Fig. 185. Temperaturerhöhung eines Kemtransformators mit natürlicher 

Luftkühlung. 


Durch Differentiation ergibt sich (stehendes e Basis der nat. log.) 


und 


ät _ T ~ z 



Im Ursprung der Temperaturkurve ist ihr Ansteigen nur ab- 
hängig von der Wärmeerzeugung im Körper nnd von der Wärme- 


i) Siehe E. Arnold: Die Gleichstrommaschine. Bd. L S. 512. 
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kapazitsit desselben: deswegen bedeutet Z die Zeit, welche ver- 
gehen würde, um dem Körper die Temperaturerhöhung T beizu- 
bringen, wenn keine Wärmeabgabe nach außen stattfände. Es 

verhält sich daher 

Z Wärmekapazität des Körpers 
f Wärmeerzeugung des Körpers 

und da beim stationären Zustande die ganze Verlustwärme nach 

außen abgegeben wird, ist 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

F iS- lö6 - Temperaturerhöhung eines Manteltransformators in Öl mit Wasser- 
kühlung. 


wenn C c den Koeffizienten der Wärmeabgabe darsteilt. Wird die 
Wärmekapazität in Kilogrammkalorien pro Grad Celsius angegeben, 
dann ist die Zeitkonstante = 

7 f. ^ arme kapazität ngQ-T- ^ ärme ^ a P az ' tät 

Wärmeerzeugung ' Wattverlust ' 

Da wir es beim Transformator nicht mit einem homogenen 
Körper zu tun haben, der sich gleichförmig erwärmt oder abkühlt, 
so kann die Konstante Z am sichersten nur experimentell bestimmt 

werden. 
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Ans 



folgt 


Z 


z 


ln 


( 

r 



(51j 


Durch Messung von T und ein paar zusammengehöriger Werte 
von z und t kann Z ermittelt werden. Ein spezieller Wert ist 
t— 0,633 T, denn hierfür wird 

'" : ,r^, =I “i = lind2=z - 

Die Zeitkonstante gibt somit die Zeit an, nach welcher 
die En d temperatur den 0,633 fachen Wert derjenigen End- 
temperatur erreicht, welche bei der benutzten Belastung 
und Dauerbetrieb eintritt. 

Die Abkühlung eines auf eine bestimmte Temperatur ge- 
brachten Körpers erfolgt als Funktion der Zeit nach einer Kurve, 
deren Gleichung sich aus der Erwärmungskurve ergibt und 

t = T-e~Z 


lautet. Die konstante Endtemperatur stellt sich auch hier wieder 
nach unendlich langer Zeit ein. 

Für praktische Zwecke kann man nun annehmen, daß der End- 
zustand der Erwärmung bezw. Abkühlung erreicht ist , wenn von 
einer bestimmten Temperatur an die noch zu erwartende Tem- 
peraturänderung kleiner ist, als ein für die Beobachtung der Tem- 
peratur zu Grunde gelegter Meßfehler. Wir haben somit festzu- 
stellen, nach welcher Zeit die Temperatur des betrachteten Körpers 
bis auf n°j 0 an den theoretischen Endwert herangekommen ist. Dies 
tritt ein, wenn 


100 - 


(?-t) 

T 


also 


_ z_ n 

6 Z = 1ÖÖ 

ist. 

Führt man für n verschiedene Werte ein, so ergeben sich für 
z die folgenden Zahlen: 


n | 10°/ 0 

5 % 

4% 

3°/o 

oo/ i 

d 10 j 

1% 

0,5% 

^ j 2,3 Z 

BZ 

3,22 Z 1 

3,51 £ | 

3,91 Z j 

4,6 Z 

5,3 Z 



174 


Elftes Kapitel. 


Xach einer Zeit von 3 bis 4 Z ist somit die Temperatur nur 
5 bis 2% von der theoretischen Endtemperatur entfernt und 

praktisch genommen konstant. 

Die Belastungsgrenze eines Transformators wird entweder 
durch die Erwärmung oder durch den Spannungsabfall festgelegt. 

Es ist deshalb von Wichtigkeit, die Temperaturerhöhung der 
einzelnen Teile eines Transformators im voraus ermitteln zu 
können. Im allgemeinen herrscht hier noch Unsicherheit, ganz 
zuverlässige Formeln gibt es nicht, da die Temperaturerhöhung zu 
sehr von der Bauart des Transformators abhängt. Für jede be- 
stimmte Type kann man jedoch durch das Experiment Formeln 
ermitteln, welche hinreichend genaue Resultate liefern. Um der- 
artige Formeln für die Vorausberechnung zu erhalten, hat man 
mit den betreffenden Transformatorentypen Dauerversuche anzu- 
stellen, in welchen die dem stationären Zustande entsprechenden 
maximalen Temperaturerhöhungen zu bestimmen sind. 

Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, haben auf die Höhe 
der Endtemperaturen die Erwärmungs- bezw. Abkühlungskurven 
der verschiedenen Materialien keinen Einfluß, sondern nur auf die 
Zeit innerhalb welcher die Endtemperatur erreicht wird. Gewöhnlich 
Stehen die Transformatoren stets unter Spannung, wodurch die Eisen- 
verluste konstant bleiben, während die Kupferverluste sich proportio- 
nal mit dem Quadrate der Belastung ändern. Bei Lichttransformatoren, 
welche gewöhnlich für eine Größe 15 bis 50 KVA gebaut werden’ 
genügt die während der Abendstunden ungefähr 5 bis 6 Stunden 
dauernde \ ollbelastung, um die maximale Temperatur zu erreichen. 
Transformatoren für Kraft- oder elektrolytische Zwecke sind ge- 
wöhnlich für größere Leistungen gebaut, doch wird auch hier mit 
der maximalen Temperatur zu rechnen sein, da sie innerhalb einer 
lö bis 1 2 ständigen Arbeitsperiode ebenfalls ihre Endtemperaturen 
erreichen werden. 

Die Stelle, an welcher im Transformator die maximale Tem- 
peratur auftritt, hängt von der Bauart und der Verteilung der 
Verluste ab. Für die dauernde Isolationsfestigkeit des Transfor- 
mators sind jedoch hauptsächlich die aus der Widerstandszunahme 
der Wicklung berechneten Temperaturerhöhungen 


r = 250^_Äe_ bezw. 250 — Grad C. 


B a 


maßgebend. Bei normalen Typen wird diese Temperaturerhöhung 

ZtnlXZl Kmwe“ 01 ' ^ 
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Machen wir nun die Annahme, daß die glanze wärineaus- 
strahlende Oberfläche nach Eintritt des stationären Zustandes ein 
gleichförmiges V ärmegefälle gegen die umgebende Luft besitzt, 
so können wir in dem Verhältnisse zwischen der wärmeausstrahlen* 
den Transformatoroberfläche At cm 2 und den in Wärme umgesetzten 
Verlusten (W e -j-TT fc j Watt die Abkühlfläche in cm 2 pro 1 Watt oder 
die spezifische Abkühlfläche 



Fig. 187. Berechnung der Abkühl- Fig. 188. Berechnung der Abkühl- 
fläche eines Kerntransformators. fläche eines Manteltransformators. 


Die totale Abkühlfläche bei einem Kerntransformator setzt 
sich folgendermaßen zusammen (s. Fig. 187): 

A t = (Anzahl der Kerne) [{Mantel umfang XA-J-2X Stirnfläche (S) 
der Wicklung} -j~ ^ X {Umfang des Eisenkernes -j- Anzahl 
der Luftschlitze eines Kernes X Länge eines Luftschlitzes}] -j- 
2*{(2 -f- Anzahl der Luftschlitze eines Joches) • lj • d 2 -f- lj - d ± 
-j- 2 J 2 } (53) 






Bei Transformatoren für größere Leistungen sind zwischen den 
einzelnen Spulen mitunter besondere Luftschichten angeordnet. So- 
bald dieselben breiter als 10 bis 15 mm sind, so kann ebenfalls 
die eine Seitenfläche einer solchen Schicht als wai niestrahlende 
Fläche gerechnet werden. 

Bel" Manteltransformatoren ist die Abkühlfläche folgender- 
maßen zu berechnen: 

Es ist iFig. 188) 

ÄT—d{2(2a J r ^d -4 27^} (2 -f- Anzahl der Luftschlitze) 

4- 7L*{2(2a — (Uh — 2 h x ) 4" äußere freie Flächen des aus dem 
Eisenmantel herausragenden Spulenkörpers . . . (54) 

Setzen wir nun die maximale Temperaturerhöhung gleich dem 

Verhältnisse 

I T = — Grad C (55) 

a T 

so können wir den Koeffizienten der Wärmeabgabe Gt—cit'Tt, der 
In erster Linie von der Bauart des Transformators und der Art 
der Isolation abhängt, bestimmen. 

Es ist nun für die Berechnung und Konstruktion von Trans- 
formatoren von größter Wichtigkeit, diesen Koeffizienten für die 
verschiedenen Typen und Aufstellungsanordnungen zu kennen, 
weshalb derartige Untersuchungen mit jeder neu zu entwerfenden 
Type dnrehzuführen sind. 

Bei Transformatoren mit gewöhnlicher Luftkühlung, 
also ohne Zuhilfenahme einer besonderen Kühlmethode, ergibt sich 

C r = 1600 bis 2000, 

wobei der größere Wert für allseitig umhüllte , der kleinere für 
frei In der Luft aufgestellte Transformatoren einzuführen ist. Soll 
im Transformator die maximale Temperaturerhöhung ca. 60° C. 
nicht übersteigen, dann muß die spezifische Abkühlfläche 

c m 2 

aj> 25 bis 28 — — 

= Watt 

betragen. 

Was nun die Grenzen der Temperaturerhöhung anbetrifft, 
welche bei dauerndem Betriebe ohne Gefährdung des Isolations- 
materials zulässig sind, so gibt hierfür der Verband Deutscher 
Elektrotechniker die folgenden Werte an: 


bei Baumwollisolierung 60° C. 

„ Papierisolierung " 70° „ 


n Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Präparate 90° 
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Über die maximale Temperaturerhöhung des Eisenkörpers wird 
kein Grenzwert angegeben. Trotzdem sollten mit Rücksicht auf die 
bei dauernder Erwärmung einrretende Vergrößerung der Verluste 
keine höheren Temperaturen als ca. 70° 0. zugelassen werden. 
Bei einigen Eisensorten konnte man schon bei dauernder Erwärmung 
auf 60 bis 80° C. eine Vergrößerung der Verluste um ca. 50% be- 
merken. 

Bei 90 bis 200° C. werden sogar die mehr stabilen Eisen- 
sorten geringwertiger. Die unreinsten Eisensorten sind in dieser 
Beziehung die stabilsten; diese müssen aber bei niedrigen Tempe- 
raturen ausgeglüht werden , weil ihr Schmelzpunkt tiefer liegt. 
Für Transformatorenblech ist ein etwas unreines Eisen am günstigsten, 
weil das Altern für dieses geringer und der spezifische Ohmsche 
"Widerstand zur Dämpfung der Wirbelströme größer ist. 


48. Verstärkte Kühlung und erforderliche Kühlflächen bei 
verschiedenen Kühlinethoden. 

Wenn wir bei gleicher spezifischer Materialbeanspruchung einen 
Transformator in allen seinen Dimensionen linear vergrößern, so 
wachsen seine Verluste proportional mit dem Volumen, also pro- 
portional der dritten Potenz, während die Abkühlfläche nur pro- 
portional mit der zweiten Potenz der gewählten Vergrößerung zunimmt. 
Wenn wir somit gleiche spezifische Abkühlflächen und gleiche End- 
temperaturen voraussetzen, so müßten wir den größeren Transformator 
geringer beanspruchen. Dies würde jedoch die Anwendung großer 
Transformatoren sehr unwirtschaftlich machen, wenn wir nicht in 
der Lage wären, durch Anordnung besonderer Kühlvorrichtungen 
die pro Flächeneinheit des Transformatorkörpers erzeugte Wärme- 
menge rascher fortzuleiten, als dies bei einfacher Aufstellung in 
Luft oder Öl möglich wäre. 

Durch Anordnung besonders wirksamer Kühlvorrichtungen 
werden wir jedoch nicht blos gleiche Materialbeanspruchung hei 
großen Einheiten erzielen, sondern wir w r erden dieselbe noch ganz 
beträchtlich erhöhen können, so daß wir mit Zunahme der Größe 
des Transformators ein abnehmendes aktives Materialgewicht pro 
KVA erreichen können. 

Eine gute Ausnutzung des Materials läßt sich bei großen Trans- 
formatoren nur durch Anwendung einer wirksamen Kühlung er- 
zielen, und je größer der zu bauende Transformator ist, desto mehr 
Kosten dürfen für die Beschaffung einer guten Kühlung aufge- 
wandt werden. 

Arnold, Weeliselsiiomteelmik. II. 


12 
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Di«:* verschiedenen Kühlmethoden lassen sich wie folgt einteilen: 

1. Kühlmethoden für Transformatoren mit trockener Isolation: 
tu Luftkühlung ohne besondere Lüftungsanordnungen ; 
h vergrößerte Luftkühlung durch Anbringung von Kanälen 
Im Eisenkörper und in der Wicklung: 
e< Anwendung von Gebläsen. 

Kühlmethoden für Transformatoren mit Ölfüllung: 

a ) Anwendung von Öl in Gefäßen mit glatten oder Wellblech- 

wan düngen; 

b> Anwendung mechanischer Zirknlations Vorrichtungen zur 
Kühlung des Öles: 

e) Anordnung von Wasserkühlschlangen; 
d l Wasserkühlung des Ulgefäßes durch doppelwandige Gefäße. 

Die Luftkühlung ohne besondere Lüftungsanordnungen ge- 
nügt bei den kleinen Transformatoren. Die Kühlung wird be- 
günstigt , indem man dafür sorgt, daß die Luft sowohl bei den 
Zylinder- als auch Scheibenwieklungen zwischen den Spulen durch- 
streiehen kann. Gelangt man zu einer Leistung von ca. 40 bis 
50 KVA, so wird es vorteilhaft, auch im Kern und im Joch Ka- 
näle anzn bringen, indem man den Blechpaketen 10 bis 20 mm Ab- 
stand gibt. Derartige Lüftungsanordnungen sind aus den Fig. 156 
und 158 S. 152 zugleich mit den konstruktiven Details für die 
Distanzierung der Luftschlitze ersichtlich. 

Mit Luftkühlung kann man bei Transformatoren nur solange 
auskommen , als bei einer maximal zugelassenen Temperaturer- 
höhung von ca. 60° C. die spezifische Abkühlfläche (berechnet 
nach S. 176 ) die Werte von 


£ ?j= 25 bis 28 cmr/Watt 

nicht überschreitet. 

Mit der Anordnung von Luftkanälen ist man natürlich mit 
Rücksicht auf die Ausnützung des aktiven Materials an gewisse 
Grenzen gebunden. Genügt die natürliche Luftzirkulation nicht 
mehr, um die Wärme fortzuschaffen, dann muß man die von einem 
Gebläse gelieferte Luft durch den Transformator schicken. 

Bei derartigen Anordnungen hat man ganz besonders auf eine 
zweckentsprechende Windführung Rücksicht zu nehmen. Die ein- 
geblasene kalte Luft soll beim Eintritt in den den Transformator 
umgebenden Kasten mit einer möglichst großen Fläche des Trans- 
fomators m Berührung kommen, um von hier aus ohne Stauung 
und Wirbelbildung in die Luftkanäle eintreten zu können. Die 


Verstärkte Kühlung und erforderliche Kühlflächen. 
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beim Durchgang erwärmte Luft soll dann möglichst rasch abgc- 
tührt werden. Fig. 189 zeigt die Luftführung bei einem Mantel- 
transformator der Union E.-G. Durch die vermittels eines 
Schiebers verschieden einstellbaren Windöffnungen A und B kann die 
Geschwindigkeit der zugeführten bezw. abzuleitenden Luftmenge 
geregelt werden. = 



Fig. 189. Vindführung bei einem Manteltransformator mit künstlicher 

Luftkühlung. 


Der Antrieb des Gebläses erfolgt gewöhnlich durch einen Elek- 
tromotor. Eine derartige Anordnung für die Kühlung eines Kern- 
transformators veranschaulicht Fig. 190. Werden mehrere Trans- 
formatoren in einem Raume untergebracht, so kann für alle ein 
gemeinsames Gebläse verwendet werden, wie Fig. 191 darstellt. 

Die zur Kühlung erforderliche Luftmenge bestimmt sich 
folgendermaßen. 

Im Transformator werden in der Zeiteinheit 

(K + Wj) Watt = 0,24014 (W e -f- Grammkalorien 

in Wärme umgesetzt, welche von der den Transformator passie- 
renden Luffcmenge aufgenommen werden sollen. 
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Erwärmen sieh Q ht Kubikmeter Luft, welche pro Sekunde den 
Transformator passieren, um T’' j C, so erhalten wir das Wärrne- 

ib | ui valent 

1X24 • JT — Ti:; = 0,24 • 1,28* IO -3 * 10 n -Q m • T\ 

indem man mit Bezug auf Wasser die spezifische Wärme der Luft 
gleich U,24 und das einer Pressung von 20 bis 30 mm Wasser- 
sü ule entsprechende spezifische Gewicht der Luft gleich 1,28*10“'" 

eiusetzt. 




Fijc. !ÖU. Anordnung des Gebläses für einen Kerntransformator. 


Es wird somit 


0 ? 24*|W+Tr,)l0“- 
: 0,24*1 28 ET r cbm pr0 Sek * 5 


und wenn wir für 


r'=0,4 bis 0,6 T 


^‘ tzen ; d - 1] - damit ei n genügendes Wärmegefälle zwischen dem 
-:':;::s:orms:nrkörper und der durchströmenden Luft vorhanden ist, 
soll die Temperaturerhöhung der durchgeblasenen Luftmenge das 
0,4 bis 0,6 fache der maximal zulässigen Temperaturerhöhung des 
Transformators betragen, so erhalten wir 


Cm = (1,2 bis 2,0) (TFe + TFa)1 ° 8 


(56) 
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Lassen wir eine maximale Temperaturerhöhung von T 50° C. 
zu, so wird 

n _ (X — Tr,.) IO -8 , ... 

HL— ~25bis4Ö cbmbek.= 1.5 bis 2,4 iW — TT'. 1 10 cbm/Min. 

Das diese Luftmenge liefernde Gebläse muß jedoch immer mit 
einer gewissen Sicherheit dimensioniert werden, so daß dasselbe 
im Stande ist, etwa das 1,5 bis 2,0 fache der berechneten Luft- 
menge dauernd zu fördern. Unter diesen Umständen erhält man 
dann die Leistung in Watt, welche zum Antriebe eines Gebläses 
für l,o bis 2 Q m cbm Luft pro Sekunde und einem zu erzeugen- 



lig. 191. Künstliche Luftkühlung für mehrere in einem Räume unter- 
gebrachte Transformatoren. 


den Pressungsunterschied von li e mm Wassersäule erforderlich ist, 
gleich 

Kem = (18 bis 22) Al'A. 

Vvent 

Für normale Verhältnisse ist h e = 20 bis 30 mm (Wassersäule) 
und. rj venf = 0,3 bis 0,5 einzusetzen. 

Die Anwendung von Öl hat außer der besseren Isolation 
zweierlei zur Folge, erstens wird die Wärme durch das Öl besser an 
die Wände des Gefäßes übergeführt als durch Luft, und zweitens wird 
die Wärmekapazität des Transformators vergrößert. Aus dem 
ersteren Grunde erhalten wir eine bessere Kühlung, und aus dem 
zweiten Grunde kleinere Temperaturschwankungen und eine ge- 
ringere Maximaltemperatur bei stark schwankendem Betrieb, wie 
z. B. bei Beleuchtnngstransformatoren oder bei aussetzendem Betriebe. 

Um die Wärmeabgabe an die Luft zu erleichtern, werden die 
Ölgefäße oder Ölkästen aus Gußeisen mit gerippten Wänden oder 
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ans Wellblech mit aiisgegosseiiein Boden und Flanschen für den 
Deckel hergestellt. 

ÖigefaÜe aus Gußeisen eignen sich wegen des großen Ge- 
wichtes nur für kleinere Transformatoren. Das zu verwendende 
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Gußeisen muß sehr dicht sein und soll womöglich an den mit Öl 
stehenden Flächen eine ununterbrochene Gußhaut 
besitzen. Aus manchen Spezialgußsorten 
können Rippengefäße bei Transformato- 
ren bis zu ca. 80 KVA angefertigt 
werden, deren Mantel Wandstärke 5 bis 
8 mm und Bodenwandstärke ca. 10 mm 
beträgt. 

Wellblechgehäuse werden für 
größere Transformatoren heute fast aus- 
schließlich verwendet. Einige Blech- 
profile zeigt Fig. 192. 

Die Verbindung des Blechmantels 
mit dem gußeisernen Boden- und Deckel- 
stück hat sehr sorgfältig und nur mit 
solchen Materialien zu geschehen, die 
unter Einfluß der Temperaturschwan- 
kungen, welchen der Transformator 
unterliegt, keine Undichtheiten hervor- 
rufen. Blei eignet sich hiernach zum 
Ausgießen des Rahmens nicht beson- 
ders, Mennige, Kitt und Lötzinn hingegen 
besser. Eine Anordnung, die sich viel- 
fach bewährt hat, zeigt Fig. 193. 

Die Dimensionen des Ölgefäßes sollen nun so gewählt werden, 
daß die für jeden Transformator erforderliche Ölmenge Platz findet. 
Ihi das öl einen großen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so darf 



Fig. 193. Verbindung des 
Wellbieclunantels mit dem 
Deckel- und Bodensfcück. 

1. Kitt. 2 . Zinkblech. 

3. Lötzinn. 
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man das Gefäß weder ganz füllen noch dicht schließen, damit es 
durch inneren Druck nicht gesprengt wird. 

Die Hohe des Ölstandes im Transformator muß immer so be- 
messen sein, daß bei allen Temperaturen sowohl der Eisenkern als 
auch alle Wicklungsteile vollständig unter Öl stehen. 

Die Wärme Überführung vom Transformator zum Ge- 
fäß kann durch besondere an die Innenwand des Gefäßes ange- 
gossene oder aufgenietete Rippen (Absaugrippen 1, die in das Öl, 
wie Fig. 194 zeigt, hineinragen , begünstigt werden. Denselben 
Zweck kann man auch 
durch besondere Blech- 
wände erzielen, die den im 
Öl stehenden Transformator- 
körper zum Teil umschließen. 

Eine noch weiter gehende 
Vergrößerung der Abkühl- 
fläche des Ölgefäßes kann 
man durch Anbringung von 
Ventilationsröhren erzie- 
len, die im Ölkasten so ein- 
gebaut werden, daß deren 
Innenwand mit der äußeren 
Luft in Berührung stehen. 

Eine gute Kühlung des 
Öles wird auch durch sogen. 

Kühltaschen erreicht, die 
z. B. die A. E.-G. bei größe- 
ren Ölkasten anordnet. Diese Taschen bestehen aus besonderen 
aus Wellblech hergestellten Ölgefäßen von geringer Weite, die 
seitlich an den Ölkasten des Transformators angehängt und oben 
und unten durch Röhren mit dem Ölkasten verbunden werden. 
Das Öl zirkuliert durch diese Taschen und erfährt, da die breiten 
Flächen der Taschen sowohl auf der dem Ölkasten zugekehrten 
als auf der äußeren Seite von Luft bestrichen werden, eine sehr 
gute Kühlung. 

Die zur Füllung von Transformatoren verwendeten Ölsorten 
sollen gut isolieren, gut kühlen, das Kupfer nicht angreifen, nicht 
feuergefährlich sein und diese Eigenschaften auch bei den im 
Transformator auftretenden Temperaturerhöhungen unveränderlich 
beibehalten. Die erforderliche Ölmenge richtet sich bei einer be- 
stimmten Transformatortype nach der Höhe der Spannung und der 
Periodenzahl. 

Für die normalen und derzeit üblichen Typen geben die 



Fig. 194. Geripptes Ölgefäß mit Absaug- 
rippen. 
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folgernden Werte einige Anhaltspunkte für die erforderlichen 01- 
gewlehte pro KVA - Leistung für Transformatoren ohne künst- 
lich*» Kühlung. 

i . Ke r ü t y p e u. F ür Frequenzen zwischen 40 u. 60, Spannungen 
bis zu 6000 Volt und bei Verwendung von Wellblechgefäßen beträgt 


Ol ge wie hi | 60 

KVA = IkYA 


2.5 kg bei Einphasentransforniatoren 


und 


füge wie in 

KVA ' 


I 40 
! KVA 


i-ß j kg 


bei Dreiphasentransformatoren. 


Bei Transformatoren bis 40 KVA und glattem Ölgeföß wird 

angenähert 

Öigewicht __ f 30 | 

KVA ~lKVÄ~ S | kg- 

-• Mantel typen (Westinghouse EL Comp.) Für Frequenzen 

c .> 50 

Ölgewicht 

K = 4j0 bls kg bei Spannungen bis max. 3000 Volt 


und 

Öigewicht ) 200 , \ 

K y A = | KV A T " 4 J kg b ei Spannungen bis max. 25000 Volt. 

Für Frequenzen v 30 
Ölgewieiit 

KVA =5;5 bis 4 bei Spannungen bis max. 3000 Volt 

und 

Öigewicht j 400 f } 

KVA \ KVA " T 4,0 J k £ bei Spannungen bis max. 25000 Volt. 

Diese Angaben beziehen sich auf Ölsorten von einem spezifi- 
sehen Gewichte zwischen 0,895 bis 0,88. Zur Verwendung gelangen 
säurefreie Mineralöle oder oxydierte Harzöle, die vor dem Ge- 
brauche besonders filtriert und durch mehrstündiges Erwärmen bis 
nahe der Siedetemperatur wasserfrei gemacht wurden. Der Siede- 
punkt der gebräuchlichen Ölsorten beträgt ca. 160° C., die Ent- 
zündungstemperatur ca. 185° C. 
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Die für das 


Ölgewicht 

KVA 


angegebenen Beziehungen gelten für 


Transformatoren für Leistungen zwischen 10 bis 300 KVA. Bei 
der Westinghouse EL Comp, werden für die Typen bis zu 20 bis 
30 KVA glatte Gußgehäuse, für die größeren Leistungen Well- 
blechgehäuse verwendet. 

Bei Öltransformatoren wird die im Transformator erzeugte 
Wärmemenge durch Vermittlung des Öles der äußeren Oberfläche 
mitgeteilt und von hier an die umgebende Luft ausgestrahlt. 

Damit diese Wärmeübertragung tatsächlich stattfindet, muß 
sowohl zwischen dem Transformatorkörper und dem umgebenden 
Öle, als auch zwischen dem Öle bezw. der Gehäuse wandung und 
der umgebenden Luft ein bestimmtes Wärmegefälle bestehen. Die 
maximale Temperatur des Transformator korpers beträgt 
bei Aufstellung in Öl ohne mechanische Kühlvorrichtung ungefähr 
das 1,75 bis 1,5 fache der Öltemperatur. 

Als wärmeausstrahlende Oberfläche A g cm 2 des Ölgefäßes rechnen 
wir die vom Öl berührte Mantelfläche, und wenn die Luft auch zum 
unteren Teil des Gefäßbodens Zutritt hat, noch die Bodenfläche. 
Es muß nun auch hier wieder die spezifische Abkühlfläche des 
Ölgefäßes 

_ Aj cm 5 

a 9 tt; -j_ ir ; . Watt 


innerhalb gewisser Grenzen bleiben, wenn zwischen der Tempe- 
raturerhöhung des Öles und der umgebenden Luft ein bestimmtes 
Temperaturverhältnis bestehen soll. 

Soweit aus dem bisher vorliegenden Versuchsmateriale ge- 
schlossen werden kann, ist für den Koeffizienten der Wärmeabgabe 
zwischen Öl und umgebender Luft 


<3*7 = 1300 bis 1700 

zu setzen und somit die Temperaturerhöhung des Öles 


T m 


1300 bis 1700 

Clg 


Grad C. 


• • ( 57 ) 


Das zu Grunde gelegte Temperaturverhältnis zwischen maxi- 
maler Transformatortemperatur und Öltemperatur ist durch die 
spezifische Abkühlfläche a T des Transformatorkörpers bedingt. 

Die Differenz zwischen der maximalen Transformatorkörper- 
und Öltemperatur wird man nun ebenfalls angenähert durch das 
Verhältnis eines Koeffizienten C TS der Wärmeabgabe zwischen 
Transformatorkörper und Öl zur spezifischen Abkühlfläche «r aus- 
drücken können. Die Größe Ctü ist jedoch sehr wesentlich von 
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der Wärmekapazität und Molekularbeweglichkeit der betreffenden 

Ölsorte abhängig. 

Für die Berechnung der Temperaturdifferenz können wir 


X r - r^^^’oxadC. 

Cif 


(58) 


setze-n. wenn wir als Anhaltspunkt für Ctö = 800 bis 1200 ein- 

führen. 

Soll die Temperaturerhöhung im Transformator innerhalb der 
zulässigen Grenzen bleiben, dann muß bei einem Ölgefäße, das aus 
Kippenguß oder Wellblech von dem Profile der Fig. 192a besteht, 
die spezifische Abkühlfläche 

£i > 35 cm* pro Watt 

und für ein Profil nach Fig. 192 b 

a fJ > 40 bezw. 42 cm* pro Watt 

betragen. 

Reicht die Oberfläche des Gefäßes, selbst bei Zuhilfenahme 



Mir. 195. Kühlung des Öles durch eine 
Wasserschlange. 


der Wärmeabsaug Vorrich- 
tungen, nicht mehr aus, um 
die Wärme bei der maximal 
zulässigen Temperatur ab- 
zuführen, so kann die Küh- 
lung nach einer der unter 
b bis cl (S. 178) angeführten 
Methoden verbessert werden. 

Nach der Methode b 
wird das Öl vermittels einer 
Pumpe durch ein mit Wasser 
gekühltes Röhrensystem oder 
eine Rohrschlange gedrückt. 
Diese Art der Ölzirkulation 
hat den Nachteil, daß durch 
die Pumpe Unreinigkeiten in 
das Öl gelangen können, 
die die Isolationsfahigkeit 
des Öles gefährden. Es ist 
daher zweckmäßiger, im Öl- 
gefäß des Transformators 
selbst ein Röhrensystem unter- 
zubringen , durch welches 
Kühlwasser geleitet wird. 
Die Fig. 195 veranschaulicht 
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die Anordnung solcher Röhrensysteme, während Fig. 196 die 
Kühlung mittels eines Wassermantels darstellt. 


Bei derartig gekühlten 
Transformatoren erfolgt der 
größte Teil der Wärmeabfuhr 
durch die Oberfläche der Kühl- 
schlange, weil hier das größte 
Wärmegefälle bestehen bleibt. 

Für die Dimensionierung 
wird daher in erster Linie die 
Oberfläche der Kühlschlange 
bezw. des Kühlgefäßes in Be- 
tracht kommen und man rech- 
net hier je nach der Ölsorte, 
der Außenform und Konstruk- 
tion des Ölgefäßes 



Fig. 196. Kühlung mittels eines 
Wassermantels. 


(l sch = ^ ^ bis 6 cm 2 pro Watt. 

Ist A k — L • «7 -d die Oberfläche der Kühlschlange, wenn L die 
Länge und d den äußeren Durchmesser des Kühlschlangenrohres 
in cm bedeuten, so ergibt sich 


= 4- Tr, 

Ti d 


(59) 


Als Rohrmaterial für die Kühlschlangen verwendet man ge- 
wöhnlich glatte, dünnwandige Kupferrohre von ca. 30 bis 35 mm 
lichter Weite. 

Die zur Kühlung erforderliche Wassermenge Q' m in Liter pro 
Sekunde kann aus dem Wärmeäquivalente 


0,24 (W e -f IJQ Grkal = Q' m • T f • 10 3 

berechnet werden. T r bedeutet hier die Temperaturerhöhung, welche 
die Q’ m Liter während des Durchganges durch die Kühlschlange 
erleiden. Legen wir einen Sicherheitskoeffizienten von 1,5 bis 2 
zu Grunde und lassen wir für die durchströmende Wassermenge 
eine Temperaturzunahme 

T r = 0,25 bis 0,5 T 


zu, so ergibt sich die Wassermenge in Liter pro Minute gleich 

„ - isbis ». 0 - 24 ^'^ 10 "'- 60 

~ m 1,5 b <0.25 bis 0.5 i-T 


1 50 Ms SO 


(0,25 bis 0,5) -T 
(W e +W k )-10~ 3 


(60) 
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Die Dimensionierung des Bohrquersebnittes soll so erfolgen, daß 
die Wassergeschwindigkeit 0,5 bis 1.0 m pro Sek. nicht überschreitet. 

Hiernach würde z. B. für einen Öltransformator von 1400 KYA 
mit • \\\ — \Y .' = 15000 Watt Verlusten, der mit einer Kupferrohr- 
kühlsehlange von L = 5000 cm und d = (3,0 -f- 2 *0,15) = 3,3 cm 
versehen ist 


5000 -.t * 3,o 
1 5 000 


= 3.46 cm- pro Watt 


betragen und es wäre bei einer zulässigen Temperaturerhöhung von 
y , r= 50 °C. die erforderliche K üLhvasserm enge gleich 

15 

75 • „ = 22,5 I pro Min. 
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Beispiele ausgeführter Transformatoren. 

49. Kernt ransformatoren. — 50. Manteltransformatoren. 

49. Kern tra nsf ormatoren . 

1. 5 KVA-Empkasentransforinator der Gesellschaft für elek- 
trische Industrie, Karlsruhe. 3530 170 Volt, 1,42 29,5 Amp., 
50 Perioden (Fig. 197 u. 198). 

Die Kerne und Joche besitzen quadratischen Querschnitt und 
werden aus Paketen gebildet, die je 10 Bleche von 0,35 mm Dicke 
enthalten. Die Stoßfugen der Kern- und Jochpakete sind versetzt. 
An den 4 Verzapfungsstellen werden Kern- und Jochstücke durch 
Bolzen zusammengehalten. Zum Zusammenpressen der Bleche 
dienen ferner noch 6 Schnurbänder mit untergelegtem Preßspan. 

Die auf beide Kerne verteilte Wicklung ist eine Zylinder- 
wicklung mit innenliegender Niederspannungsspule. Letztere besteht 
aus 2 Lagen und ist auf einem Papierzylinder von 3 mm Dicke 
aufgebracht. Die Hochspannungswicklung ist in 8 Spulen unter- 
teilt, die je für sich mit Baumwollband umwickelt sind. Die Spulen 
werden mit Electra-Lack getränkt, sie sind viereckig mit abgerun- 
deten Ecken und erhalten zur Distanzierung 4 Schnurbänder. Die 
Hoch- und Xicdersparmungswicklunger. sind durch einen Papier- 
zylinder von 4 mm Dicke von einander getrennt. Die Endisolation 
der Spulen wird durch Holzscheiben bewirkt, die von oben und 
unten durch die Jochstücke gegen die Spulen gepreßt werden. Der 
ganze Transformatorkörper wird zwischen zwei kreisförmigen Eisen- 
blechschildem angeordnet, auf welchen sich auch die Klemmbretter 
für die Anschlußklemmen befinden. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 

Eisendimensionen: 

Kernquerschnitt .... 88,5 cm 2 
Kernhöhe 22,0 cm 




Keiutransformatoren. 


191 


Jochquerschnitt .... 88,5 enr 

Kernclistanz 25.5 ein 

Gewicht des aktiven Eisens 80 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 2496 in 8 Spulen zu je 312 
Windungen. 

^ , nackt 1.2 

Drahtdurchmesser - . = — mm 

isoliert 1,6 

Mittlere Win dungslänge . = 90 cm. 

Niederspannung: Windungszahl 128 in 2 Spulen zu je 64 
Windungen. 

-r, . _ , nackt 5 

Drahtdurchmesser - — — . . = - mm 

isoliert o,o 

Mittlere Windungslänge . . . = 56 cm 

Gesamtes Kupfergewicht 20 4- 12 =82 kg 

Temperaturerhöhung des Kupfers . =38° C. 

Wirkungsgrad =93,3 °/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 1. 

2. 20 KYA-Dreipliasentransforinator der Siemens - Schuckert- 
werke. 8000/430 Volt, 1,5/27 Amp., c = 50 (Fig. 199 u. 200). 

Die 3 Kerne bestehen je aus 3 Paketen und sind um 120° 
gegeneinander versetzt. Die Joche werden durch senkrecht zn 
den Kernen lamellierte Pakete aus dreieckförmig ausgestanzten 
Blechen gebildet. Die Kern* und Jochpakete sind durch Nieten 
zusammengehalten. Die Verbindung zwischen Kern und Joch er- 
folgt durch das Boden- und Deckelstück vermittels besonderer 
Druckschrauben. 

Die Wicklung ist eine gewöhnliche Zylinderwicklung. Die 
inn enliegende Niederspannungswicklung besteht aus flachkant ge- 
wickeltem Bandkupfer, das in 2 durch Isolationsscheiben getrennte 
Abteilungen mit je 4 Lagen gewickelt ist. Die Hochspannungs- 
wicklung besteht aus Kupferdraht; die Wandungen pro Kern sind 
in 2 Spulen unterteilt, welche durch Isolationssehelben je wieder 
in 7 Abteilungen getrennt sind. 

Der Transformatorkörper ist nach außen vollständig abge- 
schlossen und es eignet sich diese Anordnung in solchen Fällen, 
wo ein guter Schutz gegen äußere Einwirkungen, z. B. Spritz- oder 
Tropfwasser etc., erforderlich ist. Die Kühlung erfolgt durch Luft, 
welche unten eintritt , dann entlang der Spulenmäntel nach oben 
streicht, wo sie durch die glockenförmig überdachten seitlichen 
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Öffnungen wieder austreten kann. Die Hauptdaten des Transfor- 


mators sind die folgenden: 

Eisen dimensionen: 

Kernquerselmiit =88,2 ein 2 

Kernhöhe = 47,6 cm 

Joehquerschnitt =44,1 cm 2 

Kerndistanz =31,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . = 140 kg. 

Wicklung: 


Schaltung: Hoch- und Niederspannung in Stern. 


Hochspannung: Windungszahl pro Phase = 3090 
Unterabteilungen. 


__ , , , nackt 1,3 

Drahtdurchmesser ; — - — . . . = mm 

isoliert 1,8 

Mittlere Windungslänge . . . =6,73 cm. 


in 2 X 7 


Niederspannung: Windungszahl pro Phase =170. 

Leiterdimensionen, nackt =4X7,5 mm 

Mittlere Windungslänge = 45,3 cm 

Gesamtes Kupfergewicht = 140 kg 


Temperaturerhöhung des Kupfers (mit 


Thermometer). . = 47° G. 

„ des Eisens. . . =51° C. 

Wirkungsgrad =ca. 96,4°/ 0 . 


Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 3. 


3. 40 KVA-Einphasentransformator in Öl der A.E.-G. 3120/230 
(115) Volt, 12,8/174 (348) Amp., c=50 (Fig. 201 n. 202). 

Der Transformator zeichnet sich durch eine sehr ökonomische 
Kaumausnutzung aus , bei welcher die Vorteile der Ölfüllung in 
Bezug auf Isolation und Abkühlungsverhältnisse vollständig ver- 
wertet werden. 

Joch- und Kernstücke werden aus Blechpaketen mit versetzten 
Stoßfugen gebildet (s. Fig. 135). Die Kernpakete sind durch 
isolierte Bolzen, die Jochpakete durch außerhalb der Bleche ver- 
schraubte Gußplatten zusammengehalten. 

Die Wicklung ist eine Zylinderwicklung, und zwar ist die 
Niederspannungsseite so eingerichtet, daß der Transformator sowohl 
in Zweileitemetzen mit 280 oder 115 Volt als auch Dreüeiter- 
netzen mit 2x115 Volt geschaltet werden kann. Zu diesem 
Zwecke wird die in Fig. 257 dargestellte Schaltung angewendet. 

Arnold, Weehselstromteehnik. II. 
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Die Niederspannungsspulen bestehen aus flachkant gewickeltem 
Bandkupfer, und zwar ist jede Windung in 4 Querschnitte unter- 
teilt. Jede Spule ist für sich isoliert und einzeln abnehmbar. Die 
Hochspannungswicklung ist reichlich unterteilt. Die einzelnen 
Lagen einer Spule sind durch zwei Lagen geölten Baumwolltuches 
mit eingelegtem Rotpapier voneinander getrennt. Jede Spule ist 
ferner mit 4 Lagen geöltem Baumwolltuch umhüllt und mit halb- 
überlapptem gummierten Baumwollband bewickelt. Die Gesamt- 



Fig. 203. 40 KYA-Transfonnator der Union El .-Ges. 

anordnung des Transformators zugleich mit dem Klemmbrett zeigt 
Fig. 203. Als Ölgefäß dient ein Gußkasten, der den Transformator 
ziemlich eng umschließt. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 
Eisendimensionen: 

Kernquerschnitt . . . . . . =168 cm“ 

Kemhöhe . . = 91,0 cm 

Jochquerschnitt = 168,0 cm" 

Kerndistanz — 29,4 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . =336 kg. 

' 18 * 
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Wicklung: 

Hoch span niing (außen) 1408 Windungen total, pro Kern 
4 Spulen mit je 176 Windungen (2 Lagen zu 36 Windungen, 
2 Lagen zu 35 Windungen und 1 Lage zu 34 Windungen). 

nackt 4,62 

Drahtdurchmesser ; — - — - . . = mm 

isoliert 4,92 

Mittlere Windungslänge . . . = 77,5 cm. 

Niederspannung (innen) 104 Windungen total, pro Kern 
2 konzentrische Spulen zu je 26 Windungen in einer Lage. 

nackt , 3,3 X 15 

Leiterdimensionen 7 -~ 7 — . = 4 X — — — nmr 

isoliert 3,7 X 15,4 

Mittlere Windungslänge . . =56,6 cm 

Gewicht des aktiven Kupfers =284 kg. 

Temperaturzunahme des Eisens . . . =38,5°C. 

des Öles . . . . =25°C. 

des Gehäuses . . =10°C. 

Wirkungsgrad ij . . ^97,6°/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 4. 

4. 75 KYA - Einphasentransformator in Öl von Brown, Bo- 

veri & Comp. 10500/3500 Volt, 7,13/21,4 Amp., c=57,5 (Fig. 204 

u. 205). 

Der Transformator entspricht in seiner Ausführung einer nor- 
malen Kern type. Die Kern- und Jochpakete werden durch isolierte 
Schrauben zusamm engehalten und stoßen stumpf aneinander. Die 
beiden Joche sind mit Gußplatten armiert. Zwei durchgehende 
Zugstangen , die oben und unten verschraubt sind, vermitteln die 
Befestigung zwischen Kern- und Jockstücken. 

Die Wicklung ist eine Zylinderwicklung. Die innenliegende 
Xiederspannungs- sowie außenliegende Hochspannungswicklung sind 
als Drahtwicklnngen, die in mehrere für sich isolierte Spulen unter- 
teilt sind, ausgeführt und voneinander durch einen 10 mm dicken 
PapiermanteJ getrennt Zwischen den Hochspannungsspulen liegen 
8 mm dicke Holzklötze. Zu sämtlichen Y erbindungsleitungen 
zwischen den Spulen der beiden Kerne und den Anschlußleitungen, 
sind, soweit sie in Öl liegen, Kabel verwendet, die mit einem Papier- 
rofare umgeben sind. Die Führung dieser Leitungen sowie deren 
Befestigung auf Isolatoren ist aus der Figur ersichtlich. 

Als Ölgefäß dient im vorliegenden Falle ein Gußgehäuse mit 
Rippenmantel. Die Hoch- und Niederspannungsklemmen sind auf 
PorzeilanmufFen befestigt, die in das Gnßgehäuse eingelassen werden. 
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Dir? Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 


Eisendimensionen : 

Kernquerschnitt =172 cm 2 

Kern höhe = 80,0 cm 

Jochquersclmitt =172 cm 2 

Kerndistanz =41,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . = 375 kg. 

Wicklung: 


Hochspannung (außen* 3432 Windungen total, pro Kern 
12 Spulen zu 143 Windungen: jede Spule 9 Lagen. 

, nackt 2,5 

Drahldurehmesser ; — — — . . . = — mm 

isoliert 3,0 

Mittlere Windungslänge . . . = 105 cm. 

Niederspannung (innen) 1080 Windungen total, pro Kern 
6 Spulen zu 90 Windungen; jede Spule 7 Lagen. 

nackt 3 5 

Drahtdurchmesser t—t: — = rr: mm, 2 Leiter parallel, 

isoliert 4,0 

Mittlere Windungslänge . =79,2 cm 

Gewicht des aktiven Kupfers = 307 kg. 

Wirkungsgrad =97,25°/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 5. 

5. 100 KYA-Dreiphasentransformator in Öl von der A. E.-G. 

0 } . -Id 55o Yo.lt, 9,65 105 Amp., e = 50 (Pig. 206 bis 210). 

Dieser Transformator zeichnet sich durch seine gedrungene 
Bauart aus. Die Kern- und Jochbleche überlappen sich, und zwar 
werden nach Einbau der Spulen zunächst die durch die Kerne 
gehenden Jochbleche eingeschichtet und nachträglich der Kaum 
zwischen den um eine Blechdicke voneinander abstehenden Blechen 
durch besondere Blechstücke ausgefüllt. Das obere Jochpaket wird 
mit dem unteren durch zwei gußeiserne Preßstücke (Pig. 206 u. 
209), die als Kippenkörper ausgebildet sind, und vier Schrauben 
zusammengehalten. 

Der Transformator besitzt Zylinderwicklung mit innenliegender 
Niederspa nnungs- und außenliegender Hochspannungswicklung. Die 
Hochspannungswindungen einer Phase sind in 6 Spulen unterteüt, 
die voneinander durch Isolationsscheiben getrennt sind. 

Der Ölkasten (Pig. 210) besteht aus einem Boden- und Deckel - 
stü$k aus Gußeisen, In welchen der Wellblechmantel aus 30 mm 
breiten and 50 mm tiefen W ellen und einem Blechboden eingebaut 
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wird. Der Blechboden ist mit dem Wellblech nach der in Fig. 193 
dargestellten Art verbunden. 




Fig. *206. ‘207 und *208. 100 KVA-Dreiphasentransformator der A. E.-G-. 

6000, 550 Volt, 50 Perioden. 

Für die Anschlußklemmen ist auf der Niederspannungsseite ein 
besonderer am Joch befestigter Rahmen, für die Hochspannungsseite 
sind 3 Porzellanisolierglocken vorgesehen (Fig. 209). Die Einführung 
der Anschlußleitungen erfolgt durch den Gußdeckel des Ölgefäßes. 
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Die Temperaturerhöhung, gemessen in der oberen Ölsehicht, 
beirägt nach 20stündiger Vollbelastung ca. 45° C. 

6. 150 KVA-Einphasentransformator in Öl mit Wasserkühlung 
von der Maschinenfabrik Örlikon. 30000 230 Volt, 5 653 Amp., 

/.;■ = 50 (Tafel I i. 

Dieser Transformator ist in erster Linie mit Rücksicht auf 
möglichste Materialausnützung und nicht auf höchsten Wirkungs- 



F%. 209. Gesamtansicht des 100 KVA- Dreiphasentransformators der A. E.-G. 

grad gebaut Die Joche haben quadratischen, die Kerne abge- 
stuften Querschnitt, Kern- und Jochstücke werden durch oben 
und unten angebrachte Gußstücke , die durch Zugstangen ver- 
ankert sind, zusammengehalten. 

Die innenliegende Niederspannungswicklung besteht aus flach- 
käst gewickeltem Bandkupfer. Die 4 konzentrisch angeordneten 
Leiter einer Windung sind blank gewickelt und nachträglich durch 
eise P&piereislage voneinander isoliert. Der effektive Widerstand 
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der Xie d erspa nn ungs w ick I un g beträgt ea. das 1.54 fache des be- 
rechneten Ohmschen Widerstandes. Zwischen Hoch- und Xieder- 
spannun gswickking befindet sich ein Papierzylinder. Die Hoch- 
spannnngswicklung ist pro Kern in 10 Doppelspülen unterteilt und 
so isoliert, daß eine Umsehaltung auf 50000 Volt Betriebsspannung 
leicht möglich ist. 

Der Transformator steht in einem Ölgefäß mit Wellblechmantel. 
Das Öl wird durch eine im Ölgefäße aufgehängte und 12 in lange 



Fig. 210. Ölkasten zum 100 KV AdDreiphasentransf ormator der A. E.-G. 

Kühlschlange aus 1,5 mm dickwandigem Kupferrohr mit 25 mm 
lichter Weite gekühlt. Die Ölmenge mußte mit Rücksicht auf die 
Höhe der verwendeten Spannung sehr reichlich bemessen werden. Bei 
einer Dauerbelastung von 100 KVA beträgt die Temperaturer- 
höhung ohne Wasserkühlung nur 35° C. Diese Transformatorentype 
wurde von der Maschinenfabrik Örlikon für die Dreiphasenstrom- 
kraf tüb ertragung von Hoch fei den nach Zürich gebaut, wo 3 der- 
artige Transformatoren auf der Hoch- und Niederspannungsseite in 
Dreieck geschaltet zur Transformation des Dreiphasenstromes dienen. 
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Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 


E Isen d im ensio neu: 

Kernquerschnitt = 365 cm 2 

Kemhöhe . =55 cm 

Jochquerschnitt =365 cm“ 

Kerndistanz =46,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . =715 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung (außen) 3280 Windungen total, pro Kern 
10 Doppelspulen in Serie. Jede 

Doppelspule 2X11 Lagen zu 7 Drähten und 

.. 2 X 1 3 - •; 0 5; 

_ , , , nackt 2,0 

Drahtdurchmesser . — — — . . . = — mm 

isoliert 2,3 

Mittlere Wir. dungslänge . . . =93,5 cm. 

Niederspannung (innen) pro Kern 30 Windungen, die Win- 
dungen der beiden Kerne parallel. Eine Windung besteht aus 
4 parallelen Leitern mit 3,5 X 13 = 45,5 mm 2 . 


Mittlere Windungslänge . . . =118 cm 

Gewicht des aktiven Kupfers . = 200 kg 

Ölgewicht = 650 kg 

Gewicht des Ölgefäßes . . . = 560 kg 

Totalgewicht des Transformators . . =2200 kg 

Eisenverluste =2200 Watt 

Kupferverluste = 2000 Watt 

(aus Kurzschlußversuch) 

Wirkungsgrad =97,2°/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 6. 


Um die Materialausnützung dieses Transformators gegenüber 
älteren Typen zu veranschaulichen, sollen hier noch die Gewichts- 
verhältnisse eines von der gleichen Firma gebauten 200 KVA-Ein- 
phasentransformators älterer Bauart angeführt werden: 


Kupfergewicht = 1540 kg 

Gewicht des aktiven Eisens . = 900 kg 

Ölgewicht = 500 kg 

Ölgefäß 1700 kg 

Wirkungsgrad = 97 °/ 0 . 
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7. 160 KAY - Dreipkasentransf ormator Id Öl von Brown, Bo- 
veri & Comp. 25000,2100 Volt. 3,78 44 Axnp., c— 50 (Fig. 211, 
212 n. 2 1 3). 

Dieser Transformator ist hauptsächlichst seiner Kühlmethode 
wegen interessant In Bezug auf die Anordnung des Elsenkörpers 
und der Wicklung entspricht er normalen Ausführungsformen. 

Der Transformator steht In einem Ölgefäße mit glattem Blecli- 
rnantel, der außen durch Winkeleisen versteift ist. Zwischen Blech- 
mantel und Transformatorkörper sind, den letzteren vollständig 
umhüllend, schmiedeeiserne Rohre in das Ölgefäß eingebaut, durch 
w T elche die umgebende Luft durchstreichen kann. Um der Luft 
Zutritt zu diesen Ventilationsröhren zu schaffen, Ist das Fußstück 
des Ölgefäßes entsprechend . ausgebildet. Der tiefste Ölstand Ä 
bezw. der höchste B, bei kaltem bezw. warmem Transformator, 
sind aus der Figur ersichtlich. Die Verbindungs- und Anschluß- 
leitungen werden durch Papierrohre geführt, die in einem an das 
obere Joch befestigten Rahmen gehalten werden. 

Die Hauptdaten des Transformators sind die folgenden: 


Eisendimensionen: 

'Kernquerschnitt =176 cm 2 

Kemhöhe =85 cm 

Jochquerschnitt =176 cm 2 

Kerndistanz = 43,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens = 658 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung (außen) pro Phase 3840 Windungen in 16 
Doppelspulen zu 15 Lagen mit je 2x8 Windungen. 

nackt 1,9 

Drahtdurchmesser 7 — - — - . . . = — mm 

isoliert 2,4 

Mittlere Windungslänge . . . = 116,5 cm. 

Niederspannung (innen) pro Phase 340 Windungen in 4 Dop- 
pelspulen zu 5 Lagen von je 9 bezw. 8 Windungen. 

. nackt 5X8,5 s 

Leiterdimensionen - — - — - . . = - — — - mm 

isoliert 6 X 9,5 

Mittlere Windungslänge . . . = 78,9 cm 

Gewicht des aktiven Kupfers . = 640 kg 

Wirkungsgrad .....== 97,27 °/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 7. 
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8. 1000 KVA - Dreipliasentransf or mator in Öl mit Wasserküh- 
lung von der Maschinenfabrik Örlikon. 27 000; 8000 Volt, 21,4/111 
Axnp.j c— 50 (Fig. 214 bis 217 j. 


Der Transformator 
fällt durch seine äußerst 
gedrungene Bauart auf. 
Kern- und Joehstücke 
sind von rechteckigem 
Querschnitt und haben 
2 Luftschlitze. Die Me- 
der- und Hochspan- 
nungswicklung ist mit 
flachkant gewickeltem 
Kupferbandausgeführt. 
Das Kupferband wird 
nackt gewickelt und 
nachträglich durch Preß- 
spanzwischenlagen von 
0,3 mm Dicke iso- 
liert. Die Hoch- und 
M e dersp annun gs Wick- 
lung ist als Zylinder- 
wicklung ausgeführt 
und reichlich unter- 
teilt. Die maximale 
Spannung innerhalb 
einer besonders durch 
Bandumwicklung iso- 
lierten Abteilung der 
Hochspannungswick- 
lung beträgt ca. 450 
Volt. Die beiden recht- 
eckförmigen Spulensy- 
steme sind durch einen 
10 mm dicken Mikanit- 
zylinder voneinander 
getrennt. Für die 
ganze Isolierung des 
Transformators ist kein 
verwendet worden. 






ü dO 20 30 40 50cm 
Fig. 213. 

anderes Material als Preßspan und Mikanit 
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Fi g. 214 und 215. 

F%. 214, 215 und 216. 1000 KV A-Dreiphasentransf ormator von der Maschinen 
fabrik Örlikon. 27000/8000 Volt, 50 Perioden. 


Aaaa /Vv 



Das Ölgefäß ist aus 
Wellblech , welches oben 
und unten in gußeiserne 
Rahmen eingegossen ist. 
hergestellt. Da eine künst- 
liche Kühlung hier nicht 
vorgesehen ist , so muß 
die äußere Oberfläche des 
Gefäßes selbst für die Ab- 
kühlung der Transforma- 
toren genügen Um die 
Abkühlungsfläche wirk- 
sam zu vergrößern, sind 
an den beiden Längs- 
seiten des Ölgefäßes je 
18 mit der umgebenden 
Luft in Berührung stehen- 
de Lüftungsrohre einge- 
baut. Eng dem Trans- 
formatorkörper umsehlies- 
send ist ferner ein' recht- 
eckiger Blechmantel an- 
geordnet, in dem wieder 
ein mit dem Gefäßdeckel 
verbundener Blechtrog 
hineinragt. Diese beiden 
Blechmäntel sollen durch 
ihre saugende Wirkung 
die Wärmeabfuhr be- 
schleunigen. 

Die Hauptdimensio- 
nen des Transformators 
sind folgende: 



Eisenkörper: 

Kernquerschnitt — cm " 

Kernhöhe . . . . * . • • * ” 86,0 ein^ 

Jochquerschnitt . . = 912 cur 

Kerndistanz = cm 

Gewicht des aktiven Eisens . = 8130 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung (außen) in Stern geschaltet; pro Phase 910 
düngen in 35 Spulen zu je 26 Windungen. 



Fig. 217. Gesamtansicht des 1000 KYA-Dreiphasentransformators der 
Maschinenfabrik Örlikon. 


Leiterdimensionen (nackt) . . =1x15 mm 2 

Mittlere Länge = 154 cm 

Niederspannung (innen) ini Dreieck geschaltet ; pro Phase 
180 Windungen in 20 Abteilungen zu je 9 Windungen. 

Leiterdimensionen (nackt) . . =2,5x33 mm 2 

Mittlere Länge = 183 cm 





lfgg 


Gewicht des aktiven Kupfers . 1290 kg 

Wirkungsgrad = 98,4° 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang Xo. 9. 

9. 1400 KVA - Dreiphasentransf ormator in Öl mit Wasserküh 
von Brown. Boveri & Comp. 26000 3000 Volt, 30,8 155,6 Anip., 
50 s Tafel II und Fig. 218». 


Fig. 218. Gesamtansicht des 1400 KVA-Dreiphasentransformators von 
Brown, Boveri & Comp. 


Die Bauart des dargestellten Transformators entspricht den 
bereits auf S. 150 besprochenen Anordnungen. Zur Kühlung des 
Transformators dient eine ca. 89 m lange Kühlschlange aus Kupfer- 

Arnold, "Wechselstromtechnik. II. ^ 
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r0 hr von 36 mm lichter Weite und 1,5 mm Wandstärke, die im 
oberen Teile des aus Schmiedeeisen bestehenden glatten Ölgefäßes 
eingebaut ist. Die Details der Wicklungsanordnung können aus 
der Tafel II, Fig. 4 entnommen werden und die Gesamtanordnung 
des Transformators mit den Anschluß- und Verbindungsleitungen 
ist aus Fig. 218 ersichtlich. Bemerkenswert ist die in der Figur 
sichtbare Anordnung der Isoiationsschilder zwischen benachbarten 
Kernen. Zu diesem Zwecke werden je 2 gegenüberstehende, den 
Eisenkörper zusammenhaltende Ankerstangen mit mehreren Lagen 
Preßs^r:: umwickelt, so daß eine beidseitige Isolationsschicbt von 
ca. 5 mm Dicke entsteht. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 


Eisenkörper: 

Kernquerschnitt = 428 cm 2 

Kernhöhe . =130 cm 

Jochquerschnitt = 428 cm 2 

Kerndistanz = 56,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 2740 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung (außen) in Stern geschaltet; pro Phase 1344 
Windungen io 16 Doppelspulen zu 7 Lagen von je 2x6 Win- 
dungen. Zwischen den Lagen eine 0,2 mm dicke Papierzwischen- 
lage. Jede Doppelspule ist mit Band umwickelt. 

~ , nackt 4,6 

Drahtdurchmesser . — - — . . . = — - mm 

isoliert 5,2 

Mittlere Windungslänge . . . = 148,5 cm. 

Niederspannung (innen) in Dreieck geschaltet; pro Phase 
252 Windungen in 6 Doppelspulen zu 3 Lagen von je 2x7 Win- 
dungen. Zwischen den Lagen 1 mm Preßspan. Jede Doppelspule 
ist mit Band umwickelt. 


Drahtdimensionen 


nackt 

isoliert 


10,5X10,5 

11,5X11,5 


mm 2 


Mittlere Windungslänge =116 cm 
Gewicht des akt. Kupfers = 1750 kg 
Wirkungsgrad .... =98,3 °/ 0 . 


Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 10. 
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50. 31anteltransformatoren. 

10. 100 KYA-Einphasentransformator mit künstlicher Luft- 
kühlung der Union E.-G. 2200 110 Volt, 45.5/912,5 Amp., c — 50 

(Tafel III). 

Der Eisenmantel entsteht hier durch Aufschichtung von je 
8 Blechstücken mit Versetzung der Stoßfugen in aufeinanderfolgenden 
Lagen. Im Eisenkörper sind 6 Luftschlitze angeordnet. Der nach 
dem Zusammenpressen der Blechpakete entstehende Raum ist durch 
Holzklötze ausgefüllt. 

Die Hochspannungswicklung ist in 4, die Niederspannungs- 
wicklung in 3 Spulen unterteilt, die abwechselnd aufeinander- 
folgen. Beide Wicklungen (s. Fig. 183) sind aus Bandkupfer her- 
gestellt und die einzelnen Spulen für sich isoliert. 

Der durch Zusammenfügen der Spulen entstehende Spulen- 
körper ist von dem Eisenmantel durch Leatheroid- und hölzerne 
Eckstücke getrennt. Die Parallelschaltung der 3 Niederspannungs- 
spulen erfolgt im unteren Teile durch die Anschlußstücke; die 
Serieschaltung der Hochspannungsspulen erfolgt an den oberen 
Spulenseiten und die Anschlußleitung an die Hochspannungswiek- 
lung wird durch Porzellanisoliermuffen in das Gehäuse eingeleitet. 

Die die Blechpakete vermittels zweier Ankerbolzen zusammen- 
pressenden Gußrahmen sind so ausgebildet, daß sie gleichzeitig 
als Deckel- bezw. Bodenstück des Gehäuses dienen. Die Seiten- 
flächen sind durch Schmiedeisenbleche geschlossen, von denen eine 
Wand siebartig durchlocht ist, um den seitlichen Austritt der ein- 
geblasenen Luft zu ermöglichen. Die zur Regulierung der Luft- 
zufuhr und Windführung erforderlichen Schieberv'orrichtungen Ä 
und B sind aus der Figur ersichtlich. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden : 


Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt = 2 X 340 cm 2 

Höhe des Wicklungsraumes . . = 25,0 cm 

Breite des Wicklungsraumes . =15,0 cm 

Feste Eisenhöhe = 56,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 550 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung: 180 Windungen total in 4 Spulen zu je 
45 Windungen. 

Kupferband = 1,5 X 20 mm 2 . 

14* 
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Niederspannung: 3 Spulen zu je 9 Windungen parallel. 

4 Kupferbänder parallel von je (2,5x22) mm" 

Gewicht des aktiven Kupfers . = 207 kg 

Wirkungsgrad = 97,68 °/ 0 . 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang Ko. 11. 

11. 60 KTA-Dreiphasenti’ansformator in Öl von den Siemens- 
Sehnekertwerkeö. 10000 HO Volt, 3,47/315 Amp., c=50 (Fig.219). 

Die Anordnung des Eisenkörpers erfolgt hier nach dem auf 
S. 144 und 151 angegebenen Verfahren der Siemens-Schuckertwerke 
f'D.R.P. No. 93254), bei welchem die Bleche ohne Abfall gestanzt 
werden können. Die Stärke des verwendeten Bleches beträgt 0,3 mm. 

Den Transformatorkörper umfaßt ein aus Blech gebildeter 
Schacht S, welcher, bis dicht unter den Eisenkörper reichend, eine 
natürliche Ölzirkulation und beschleunigte Wärmeabfuhr bewirken 
soll. Das Ölgefäß wird durch einen schmiedeeisernen Mantel, in 
dem ein Bodenstück eingenietet ist, gebildet. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 

Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt 

Höhe des Wicklungsraumes (einer Phase) 

Breite „ ,, „ 

Gewicht des aktiven Eisens .... 

Wicklung: 

Hochspannung: 1160 Windungen pro Phase in 2 Spulen mit 
je 580 Windungen. 

Drahtdurchmesser (nackt) . . . = 1,7 mm 

Mittlere Windungslänge . . . 122 cm. 

Niederspannung: 13 Windungen pro Phase in 2 X 2 Spulen 
parallel: 2 Spulen zu je 7, 2 Spulen zu je 6 Windungen. 

Flachkupferdimensionen nackt . = 2 X (7,7 XI 2) mm 2 

Gewicht des aktiven Kupfers . = 156 kg 

Wirkungsgrad = 96,9 °/ 0 

Temperaturerhöhung des Kupfers = 49° C. 

„ „ Öles . = 41° C. 

Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 12. 

12. 700 KVA- Einphasentransf ormator in Öl mit Wasserküh- 
lung von Ganz & Comp. 14000/50 Volt, 50/14000 Amp., c = 42. 

(Fig. 220 u. 221.) 


= 328 cm 2 
= 12,2 cm 
= 12,2 cm 
= 445 kg. 




100 300 500 % 

Fig. 219. 60 KYA-Dreiphasentransiorrnator der Siemens-Sclmckertwerke. 

10000/110 Volt, 50 Perioden. 


Die Fig. 220 n. 221 stellen einen Manteltransformator der 
Firma Ganz & Comp, für elektrolytische Zwecke dar. Zum Aufbau 
des je eine Spulenseite des Wieklungskörpers umgebenden Eisen- 
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Fig. 221. 

Fig. 220 und 221. 700 KYA-Einpliasentransformator von Ganz & Comp. 

14000/50 Yolt, 42 Perioden. 


V 


■< 200 >* — - 1500 
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mantels werden für jede PdeeLhigo 2 {_- förmig gestanzte Eisen- 
bleche verwendet. Die Stoßfugen aufeinander folgender Lagen 
sind versetzt. In das Ölgefäß ist. zum Teil den Transformator- 
körper umgebend , eine ca. 70 m lange Kühlschlange eingebaut, 
welche pro Minute von ca. 30 Liter Wasser durchflossen wird. 
Das Ölgefäß besitzt einen schmiedeeisernen Mantel; der Anschluß 
an die Wicklung erfolgt durch das Deckelstück. 

Die Hauptdimensionen des Transformators sind die folgenden: 


Eisenkörper: 

Eisenquerschnitt = 2x875 cm 2 

Höhe des Wicklungsraumes . . = 45.0 cm 

Breite des Wicklungsraumes . . = 21,0 cm 

Gewicht des aktiven Eisens . . = 2460 kg. 

Wicklung: 


Hochspannung: 550 Windungen in 5 Spulen zu je 110 Win- 
dungen. 

Flachkupferdimensionen (nackt) = 2 X 14 mm 2 . 

Die Isolierung erfolgt durch 2 Lagen Bandumwicklung. 
Niederspannung: 2 Windungen total; 4 Spulen zu je 2 Win- 


dungen parallel. 

Flachkupferdimensionen (nackt) = 10 X 180 mnr 
Gewicht des aktiven Kupfers = 790 kg. 

Temperaturerhöhung des Öles bei Volllast und normaler Wasser- 
kühlung = 41 0 C. 

Wirkungsgrad = ca. 98,4° C. 


Weitere Angaben siehe Haupttabelle im Anhang No. 13. 


Dreizehntes Kapitel. 
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51. Allgemeines über die Berechnung eines Transformators. — 52. Berechnung 
von Liehttransformatoreii. — 53. Berechnung von Krafttransformatoren. 


51. Allgemeines über die Berechnung eines Transformators. 

Der Entwurf eines Transformators ist nicht so einfach als es 
auf den ersten Blick erscheinen mag, denn weil der Transformator 
keine beweglichen Teile besitzt, so ist uns bei der Festsetzung der Ab- 
messungen viel mehr Spielraum gelassen als bei den Maschinen, und 
es bedarf daher, wenn nicht planmäßig vorgegangen wird, zeit- 
raubender und umständlicher Rechnungen, um die für die gegebenen 
\ erhältnisse günstigsten Abmessungen eines Transformators zu 
finden. 

Die Anforderungen, die an einen guten Transformator gestellt 
werden, sind folgende: 

1. möglichst geringe Materialkosten, 

2. möglichst geringe Herstellungskosten, 

3. Temperaturerhöhung innerhalb der zulässigen Grenze, 

4. geringe magnetische Streuung, 

5. hoher Wirkungsgrad, 

8. hohe Betriebsicherheit. 

Diese Bedingungen widersprechen sich zum Teil. Geringe 
Kosten erreichen wir z. B. durch hohe Beanspruchung des Materials. 
Der Erhöhung der Beanspruchung wird aber durch die Temperatur- 
erhöhung und das Fallen des Wirkungsgrades eine Grenze gesetzt. 

Es ist somit nicht möglich, alle Bedingungen in gleichem Maße 
zu berücksichtigen und, je nach der Betriebsart, für welche der 
Transformator bestimmt ist, werden die einen oder die anderen 
Anforderungen mehr ins Gewicht fallen. 
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Allgemeines über die Berechnung eines Transformators. 

T\ ir können von vornherein zwei wesentlich verschiedene Be- 
triebsarten unterscheiden, und zwar dauernden Betrieb und aus- 
setzenden Betrieb. 

Zu der ersten Art gehört der Lichtbetrieb; hier sind die 
Transformatoren dauernd an das Xetz angeschlossen. Den größten 
Teil des Tages ist das Kupfer nur wenig belastet, dagegen wird 
das Eisen dauernd gleichmäßig beansprucht. Für die Wirtschaft- 
lichkeit des Betriebes ist es bei solchen Transformatoren von Be- 
deutung, wie die Verluste auf das Eisen und das Kupfer verteilt 
werden; man wird die Kupferverluste, die nur wenige Stunden 
während des Tages in voller Größe auftreten, verhältnismäßig groß 
und die Eisenverluste möglichst klein machen. Im nachfolgenden 
bezeichnen wir Transformatoren für Dauerbetrieb und geringer 
durchschnittlicher Belastung als Lichttransformatoren und legen 
der Berechnung einen bestimmten prozentualen Eisenverlust zu 
Grunde, wie er erfahrungsgemäß für Lichttransformatoren mit Rück- 
sicht auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes und die Kosten des 
Transformators gewählt wird. 

Transformatoren für aussetzenden Betrieb, die nur während 
eines Teils des Tages unter Spannung stehen, oder Transformatoren, 
die während des größten Teils der Betriebszeit voll oder nahezu 
voll belastet sind, bezeichnen wir als Krafttransformatoren, 
weil diese Belastungsart gewöhnlich bei Betrieb von Motoren vor- 
handen ist. Bei diesen Transformatoren wird auf geringe Herstel- 
lungskosten das größte Gewicht gelegt und die Vorausberechnung 
stützt sich auf das Preisverliältnis für das aufzuwendende Eisen 
und Kupfer. 

Bei der Vorausberechnung eines Transformators müssen wir 
naturgemäß von der Leistung und zwar von der scheinbaren 
Leistung des Transformators ausgehen. Es ist bei sinusförmiger 
Spannungskurve die in der Primärwicklung pro Phase induzierte EMK 

E p = 4,44 * c • w 1 • 0 • 1 CT S Volt. 

Der Phasenstrom ist J ± und die Phasenzahl m, also die schein- 
bare Leistung 

m-EJ p *J r 1 = 4 J 44*m-c*?r 1 *J 1 - . . . (61) 

oder 

Volt X Ampere — Konstante X Periodenzahl X Amperewindungs- 
zahl X Kraftfluß. 

Diese Gleichung für die Leistung eines Transformators gilt all- 
gemein für alle elektromagnetischen Apparate, gleichgültig ob es 
Gleichstrom- oder Wechselstrommasehinen sind. Sie ist somit die 
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Fundamentalgleichung aller elektromagneti sehen Appa- 
rate, Aus derselben sieht man, daß die Leistung eines solchen 
Apparates in Voltampere der Periodenzahl, Ampere windungszahl 
und dem Kraftflusse direkt proportional ist. Je größer man die 
Periodenzahl wählt, desto kleiner wird bei gegebener Leistung das 
Produkt der Amperewindungen und des Kraftflusses. Die Leistung 
eines elektromagnetischen Apparates hängt bei gegebener Perioden- 
zahl lediglich von dem Produkt aus Ampere Windungen und Kraftfluß 
ab. Bei der Berechnung eines Transformators ist durch Angabe 
yoii Leistung in Voltampere, Phasenzahl und Periodenzahl auch das 
Produkt J ± it\ * $ gegeben und es bleibt nur noch übrig, das Ver- 
hältnis dieser beiden Größen festzulegen , um beide berechnen zu 
können. Es ist deswegen für die Berechnung eines Transformators 
von Interesse, das Verhältnis 


Kraftfluß <S> 

Ainperewindungeu J ± w t 


(62) 


zu kennen. Führt man das Verhältnis C in die obige Gleichung 
für die Leistung ein und setzt ferner 


KYA = 


m E ß J ± 
1000 ; 


so erhält man die scheinbare Leistung 

KFA=4 3 44*c* in -zj - 10 11 . 

C 

und hieraus den Kraftfluß 


1 / ra-o-io 11 1 /XV±C 106 
r 4,44 *c-m V 44,4 cm 


(63) 

(64) 


0 

Das Yerhältnis C = — können wir nun durch die Material- 

J i; w ! 

beanspruch ungen, d. h. die Induktion B und die Stromdichte s 
und ferner durch die Gewichte des aktiven Materials ausdrücken. 
Gr 

Bedeute E i = das Eisengewieht pro KVA und Q den 

Eisenquerschnitt in cm 2 , welchen wir für die totale mittlere Eisen- 
länge m L e in cm als konstant annehmen, dann ist 


& = B-Q = - 
G, 


E.-KVA'B 


(65) 


7,8 -10~ 3 *J/ e m * ' ' * 

Sei ferner K u == ^YA das ^ n P fer & ewicllt P ro KVA und L k 
in cm der Mittelwert aus der primären und sekundären mittleren 
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Windungslänge, dann ist für eine konstante Stromdiehte s im Primär- 
nnd Seknndärkupfer 

K u * EVA = 2-m- ir * q • L, • 8,9 • IO” 5 • -- 1 - 

s-q t 

und 




E jr EYA-s_ 
2 • 8.9* 


(' 60 ) 


Setzt man die Werte von Gleichung (65) und (66) in die 
Gleichung 62 ein, so erhält man als für alle Transformatoren gültige 
Beziehung 


2-8,9-10“ 


• m • L b 


Ei l 

K 


2 , 2 $ 


L k JE, B 


(67j 


7,8 - 10~ :i - m • L e K u s ~’~ L e JK U 100-s 

Wir werden nun im folgenden sehen, wie die für eine be- 
stimmte Transformatorentype maßgebenden Bedingungen, entspre- 
chend bestimmten Eisenverlusten oder einem bestimmten Preis- 
verhältnisse zwischen Kupfer und Eisen, in diesem Verhältnisse 
zum Ausdrucke gebracht werden können. 

Bei einer bestimmten Materialbeanspruchung und Transforma- 
torentype muß zwischen der Leistung und den aktiven Material- 
gewichten eine durch eine konstante Größe darstellbare Beziehung 
bestehen. 

Gehen wir von der Leistungsgleichung, Gleichung (61), aus und 
setzen wir in dieselbe die sich aus Gleichung (65) und Gleichung (66) 
ergebenden Werte für cP und J t u\ ein, so erhalten wir 


2 -IO 3 -8,9 -7,8 


4,44 


= c-B-s-E-E r 


EVA 

Wh 


( 68 ) 


Für jeden Transformator kann die ideelle Kupferlänge durch 

h=K-W 

und die mittlere Eisenlänge durch 


L =k +*P 8 gs) 

y / j. 

ausgedrückt werden. 1 ) l\ und l\ 2 sind für eine bestimmte Trans- 
formatorentype konstante Größen, die von der Querschnittsform der 
Leiter und der Höhe des Wicklungsraumes abhängen. Der Kupfer- 
füllfaktor 4 stellt das Verhältnis zwischen dem effektiven Kupfer- 
querschnitt sämtlicher die Fläche ah (siehe Fig. 188) durchdringender 
Windungen und der Fläche ah dar, also 

_ NfaiQi+Kjüt) 
h alt 


r ! Bedeutung von N siehe Seite 224. 
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Nach Einführung der Werte von L k und L e in Gleichung (68) 
und Zusammenfassung der konstanten Größen erhalten wir dann 

a= KVÄf k • Et ■ K u . . . (69) 

Diese Größe a wird hiernach für jede bestimmte Type eine 
konstante Größe darstellen. Durch Vergleich des Wertes a, der 
für die Neuberechnung eines Transformators aus den voraus be- 
stimmten Größen K u , B und s berechnet wurde, mit den Werten 
von a, die für wirtschaftlich günstige und vollkommen arbeitende 
Transformatoren bestimmt wurden, wird man immer eine Kontrolle 
für die richtige Wahl der Materialbeanspruchungen und eine Be- 
urteilung der praktischen Ausführungsmöglichkeit bei den zu Grunde 
gelegten Verhältnissen erhalten können. 


52. Berechnung von Lichttransformatoren. 

Bei Lichttransformatoren haben wir gewöhnlich als gegeben 

zu betrachten: 


die Leistung in KVA. 

die Primär- und Sekundärspannung, 

die Periodenzahl c, 

die prozentualen Eisenverluste p e und 
den Wirkungsgrad 

Wir gehen von der Gleichung 


aus. Setzen wir für 



% E 

K u 100 -s 


Q 

und für f ^ yNUv, g, ± ^ ^/ 2N-yJ , 

und drücken wir ferner den Eisenquersehnitt Q durch das totale 
Eisengewieht und den die Fläche ah durchdringenden effektiven 
Kupferquerschnitt JV • (w 1 q 1 w s g.] durch das totale Kupfergewicht 
aus [siehe Gleichung (65; und (66)]. so ergibt sich 


r _l (3Y B f* 

ß ' \K j ' s 


(70) 


ß ist hierin eine Konstante, die für die verschiedenen Trans- 
formatorentypen die folgenden Werte besitzt: 

Kerntypen: Einphasentransformatoren . ß = 

ohne Überlappung der Bleche 40 bis 60 
mit Überlappung der Bleche 50 bis 75 
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Dreiphasentransformatoren 
ohne Überlappung der Bleche 25 Ins 4M 
mit Überlappung der Bleche 35 bis 50 
Manteltypen: Einphasentransformatoren . 18 bis 30 

Die hier angeführten Grenzwerte beziehen sich auf günstig aus- 
führbare Anordnungen, und zwar entsprechen die unteren Grenzen 
Transformatorentypen mit verhältnismäßig niederer Kernhöhe und 
günstigster Raumausnutzung in Bezug auf die Unterbringung des 
Kupfers. Es kommen daher diese Werte im allgemeinen nur für 
Transformatoren in Öl bezw. mit einer künstlichen Kühlmethode 
in Betracht. 

Um nun die Größe C unter Zugrundelegung bestimmter pro- 
zentualer Kupfer- und Eisenverluste für einen mit dem geringsten 
Preis herzustellenden Transformator festzulegen, haben wir noch 
einige Betrachtungen über das Verhältnis von Kupfer- zu Eisen- 
gewicht anzustellen. 

Die prozentualen Kupferverluste ergeben sich zu 
= 

L>,: lö-irrl' 


Hierin ist für den w-phasigen Transformator 
/'1+ 0,004 T\ 


TT* = m • t : 


5700 J 


7 Ü / »1 Ö / ‘Ol 

- ( h *- 1 


l,lo * 10* . s~-K u ■ KTA Äi 2,6 • s 2 K a K VA 


5700* 8,9 


oder 


= l,96-y g- (71) 


wenn wir eine Temperaturerhöhung von T = 40° C. zulassen und 
für die Wirbelstromverluste im Kupfer 1 5 °/ 0 (k r = 1,15) und ferner 
die Stromdichten primär und sekundär, s ± — $ 2 =s } gleich annehmen. 

Aus den experimentell für verschiedene Induktionen und bei 
konstanter Periodenzahl erhaltenen Eisenverlusten können wir eine 
Beziehung ableiten, die uns die Eisenverluste ic € pro 1 kg Eisen als 
Funktion einer bestimmten Potenz der Induktion B angibt. So 
erhält man z. B. für das jetzt in Deutschland als Transformatorblech 
sehr viel verwendete Eisen der Bismarckhütte 


für c = 50 und J = 0,35 mm ic € 
und für c= 50 und J = 0,5 nun w € 


io-< 

150 

10” 4 
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Die prozentualen Eisenverluste ergeben sieh hiernach zu 
TT u\ 


öder 

und 

also 


Pe Io • KVA 10 ' Ei 

10” r> 

P B 1 ' 6 ' 0 • E i für J = 0,35 mm 

Ie 150 


10 


B 1 ’ 1 • E- für J = 0,5 mm 

n 9 * ’ 
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• (72) 


B= 15 • 10 G 


5 -10 6 - •) 1 - 65 bezw. = (l8,2-10 6 - K) 1,7 (73) 


JE, 


Die Beziehung 


iB-s-cp 

a ~ l 10 6 / 

können wir auch in der Form 


■\KTA-fcJEt-K» 


E r K 1: -tB-sp 


a- 10 8 

c^Yxfip, 


konst. 


schreiben. Setzen wir hierin die sich aus (73) und (71) ergebenden 
Werte für B und .s ein, so erhalten wir unter der Annahme, 
daß p e und p k gegebene Größen sind, 


K n -JE { °’M = konst., für J — 0,35 mm. 

bezw. K u - JE/f °» 46 = konst., für J = 0,5 mm. 

Bezeichnet jetzt M k den Preis von 1 kg Kupfer einschließlich 
der Isolation und der Bearbeitung und M e den Preis von 1kg 
Eisen einschließlich der Bearbeitung, dann sind die Kosten eines 
Transformators gleich 


E; • ETA * M e + K u ■ KVA • M k . 

Sollen diese ein Minimum sein, also 

E s • KVA * M e -f- K u • KVA * M k = Minimum, 

so wird, wenn wir das Eisengewicbt dnrcb das Kupfergewicht nach 

der Beziehung 

E- u * EA m = konst, bezw. K u • EM 6 = konst. 

Ausdrücken und das Minimum differenzieren 


M b 1 & 
M e 0,36 K u 


bezw. 


& i_ 

M c 0,46 K tl 


0 
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un a 


bezw. 


= 0,36 * für J = 0,35 mm 

-ii« 

= 0.46 ■ für J = 0,5 mm. 

Ai, ' Al e 


("74 1 


Bei der Berechnung eines Liclittransformators nach der 
Kerntype werden wir daher folgendermaßen Vorgehen. Wir wählen 
bei gegebenen prozentualen Eisenverlusten die Induktion B oder 
die Eisenveiiuste ic e pro 1 kg Eisen und erhalten 


E, 


10 -A 




(75) 


Das Kupfergewicht pro KVA ergibt sich aus dem dem Preis- 

Ei. 

minimum entsprechenden Verhältnisse -=f nach GL (72) zu 


K 


E, 


»■ 36 © 


Xu 

bezw. K„ = - 


E, 


0,46, 


Äi 
V M, J 


(76, 


aus welchem wir ferner die Strom dichte 


s=i ’ 96 Vt' 

erhalten. 

Hierdurch sind sämtliche in Gl. (70) enthaltenen Größen fest- 
gelegt und wir haben nur noch einige Grenzwerte für die Wahl 
der Induktion B und des Füllfaktors f k einzufügen. 

Die Annahme von 5 richtet sich bei Lichttransformatoren 
im wesentlichen nach der Größe der zugelassenen Eisen Verluste, 
der Periodenzahl c und der Art der Kühlung des Transformators. 
Die Type spielt hierin fast gar keine Kolle. Bei luftgekühlten 
Transformatoren mittlerer Leistungen (d. h. ca. 10 bis 60 KVA) und 
Periodenzahlen zwischen 40 und 60, bewegt sich die Induktion 
zwischen 4500 bis 7000. Bei größeren Transformatoren wird sich 
mit Kücksicht auf eine günstigere Materialausnutzung eine besondere 
Kühlanordnung empfehlen. In diesem Falle kann man, wenn die 
Verluste dies zulassen, mit B bis ca. 9000 gehen. Die Verwendung 
von Blech mit A =0,35 mm ist in diesem Falle immer zu empfehlen. 
Bei niedrigeren Periodenzahlen kann man mit B höher gehen, jedoch 
soll sich auch hier der Wattverlust pro 1 kg Eisen innerhalb 

w e — 1,25 bis 2,0 Watt/kg 

bewegen. 
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N • (it\ (L 4 - u' 0 q 0 ) ^ 

Was den Füllfaktor /* = — — anbetrifft, so hängt 

dieser in erster Linie von der Höhe der Transformatorspannung, 
der Art der Isolierung und des verwendeten Isoliermaterials 
ab. Je nachdem die totalen Windungen pro Phase auf zwei oder 
nur einem Kern untergebracht sind, ist N= 1 bezw. 2, so daß für 
zweisäulige Einphasentransformatoren 

h ~ ah 



Fig. 222. Kupferfüllfaktor als Funktion der Spannung. 


und für normale Mehrphasentransformatoren 

t _2(ir 1 2 1 + M-,g 2 ) 

h äh 

ist. Für normale Isolationsmaterialien sind die Werte des Kupfer- 
fällfaktors als Funktion der Spannung in Fig. 222 anfgetragen. 
Je nach der Güte des Isolationsmaterials, der Aufstellung des 
Transformators in Luft oder Öl nähert sich der Wert f k der oberen 
oder der unteren Kurve. Die oberen Grenzwerte können wohl 
kaum bei den zurzeit gebräuchlichen Isolationsmaterialien über- 
schritten werden. 

Bind nun für die Größen E, f k: E. und E u entsprechende 
Werte gefunden, dann hat man vor der Weiterreehnung noch eine 
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Kontrolle anzustellen, ob auch die eingeführten Werte zu praktisch 
ausführbaren und wirtschaftlichen Transformatoren führen. 

Diese Kontrolle liefert uns die Xachreehiiung des Wertes 


B~s-< 
\ 10 ° 


■\'KVA-f J: -E r K u . 


Für eile Konstante a erhält man bei normalen und wirtschaftlich 
günstig ausgeführten Transformatoren die nachfolgenden Werte: 

Kerntvpe n : Einphasentransformatoren a = 

ohne Überlappung der Bleche . 23 bis 30 

mit .. „ . 28 bis 35 

Mehrphasentransformatoren 

ohne Überlappung der Bleche . 35 bis 42 

mit .. r ,. 40 bis 48 

Mantel typen: Einphasentransformatoren ... 22 bis 28. 

Sind die nach der Formel 69 erhaltenen Werte größer als die 
angegebenen Grenzwerte, dann kann man mit der Induktion B höher 
gehen. Die unteren Grenzen entsprechen Materialbeanspruchungen, 
welche bei den zurzeit üblichen Isolations- nnd Leitungsmaterialien 
wohl kaum unterschritten werden können. Beim Vergleich ver- 
schiedener Transformatorentypen untereinander bietet ferner die 
Konstante cc sehr gute Anhaltspunkte, um die Ausnutzung des aktiven 
Materials beurteilen zu können. 

Ist nun nach dem Vorausgehenden ein passender Wert für C 
gefunden, dann geht man zunächst zur Berechnung des Eisen- 
körpers über. 

Wir erhielten für den Kraftfluß: 


-i / EVA • G 
V 44,4 ‘C-m 


• 10 6 . 


Der KernquerschnittQ ergibt sich nach entsprechender Wahl 
des Eisenverlustes w e pro 1 kg Eisen bezw. der maximalen In- 
duktion B gleich 


0 

Q = -j (”) 


Bei Einphasentransformatoren und Dreiphasentransformatoren 
mit in einer Ebene liegenden Kernen ist 

0 =0 

max 

und für Dreiphasentransformatoren mit magnetischer Verkettung 
des Kraftflusses (s. Fig. 66) ist 

Arnold, W eehselstromteclmik. II. 
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Mit Rücksicht auf eine vorteilhafte Abkühlung des Kernes setzt 
man bei Kerntransformatoren den Kernquerschnitt aus ver 
schieden breiten Blechpaketen zusammen, wie dies in Fig. 223 für 
einige Fälle dargestellt ist. Die günstigste Ausnutzung des Quer- 
schnittes bei guter Abkühlung erhält man folgendermaßen. 3 ) 



d e 


Fig. 223. Verschiedene Kemqnerschnittsformen. 


Für Fig. 224 ist der Querschnitt 

Q 

-- - =4 (2 ab — a-j = d 2 • (2 sin a cos a — sin’ 2 a) 

und 

JQ 

~~daT ~ ^ cos — “ s ^ n a cos a ) = cos ^ a — sin 2 a) = 0 , 

also 

tg 2 a — 2 und a = 31 03 / 4 '. 

Hiernach wird 

d 

<* = -•0,526 = 0,263 d, 

*) s. Routin, Ecl. ei. 1900. S. 240. 
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, d r 

b=z -^>. 0.85 = 0.425 d 

und 

j- = 0,618 d\ 


Den größten Füllfaktor erhält man dann gleich 

Q 0.618 • k.-, 


fe 


-d* 


71 

4 


^ 0 , 7 . 


Für jede Querschnittsform 
kann hiernach, ein bestimmter Eisen- 
filllfaktor abgeleitet werden. Die 
Querschnittsform (Fig. 223 a) ist sehr 
zweckmäßig zu verwenden, da sie 
nur zwei verschiedene Kernblech- 
breiten benötigt. In Fig. 223 b ist 
dieselbe kreuzförmige Querschnitts- 
form mit Luftschlitzeil versehen ; der 
Füllfaktor liegt für diese Form 
zwischen 


f e = 0,67 bis 0,65. 



Fig. 224. 


Ist die Querschnittsform bezw. der Eisen füllfaktor f e angenommen, 
dann bestimmt sich der Durchmesser des der Querschnittsfigur um- 
schriebenen Kreises zu 


d = 



(78) 


Für praktische Berechnungen einer ganzen Reihe von Trans- 
formatoren empfiehlt es sich, statt mit f e zu rechnen, ein für allemal 
bei Zugrundelegung einer bestimmten Querschnittsform die Ab- 
hängigkeit zwischen d und Q graphisch aufzutragen. In Fig. 225 
ist diese Abhängigkeit für eine kreuzförmige Querschnittsform dar- 
gestellt. 

Mehrere Packete verschiedener Blechbreite (Fig, 223 d) ordnet 
man nur bei größeren Kernquerschnitten an. Quadratische Quer- 
schnitte findet man mitunter bei ganz kleinen Transformatoren; 
rechteckige Kerne mit einem Seitenverhältnisse von ungefähr 1 : 2 
(siehe Fig. 223 e) eignen sich für große Typen, weil dadurch eine 
Vergrößerung der Abkühlflächen erreicht wird. 
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Eine Kontrolle über die richtige Anordnung der Kernoberfläche 
und der Luftschlitze erhält man durch Nachrechnung der spezifi- 
schen Abkühlfläche des Kernes. 



0 40 80 120 160 200 2W 280 

Fig. 225. 


Ist U e in cm der wärmeabführende Kernumfang, welcher sich 
aus dem äußeren Umfange der Querschnittsfigur und der einseitigen 
Breite der Luftkanäle ergibt, so ist die spezifische Abkühlfläche 

gleich 

UJt 128 • U e cm 2 , 

7,8-Q-A-Kr 3 -^ Q w e Watt ' ' ' ; 

Für Transformatoren mit Luftkühlung soll 


128 -U e 

Q-ic e 


>13 bis 15 


cm - 

Watt 


and für Transformatoren mit mechanischen Kühlanordnungen 


128 U e 


> 8 bis 10 


oi 

cm - 

Watt 
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Die Höhe 1t eines Kerntransformators, also auch die 
Wicklungshöhe, hängt nebst dem für Isolation verbrauchten Kaum 
nur von der zulässigen Erwärmung der Wicklung ab. Maßgebend 
hierfür ist die Amperewindungszahl pro 1 cm Kernhöhe. Sie 
ist für Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kernen 


gleich 


ÄS = 


J\ • tt'o Ja 
~2h~ 


u \Ji 

h 


und für Mehrphasentransformatoren, bei denen n\ und w a die 
Windungen pro Phase darstellen, die auf einem Kerne aufzubringen 
sind gleich 

IS = Jüi/i + ” , a J ä ^ - w i J i 
h ~ h 


Die Amperewindungen pro Phase ergeben sich zu 

q> 


J i “i= c 


Die Kupferverluste pro Phase sind 


TT- 7 1 + 0,004 ’T f o 0 , L a 

Tr ^ = i " 5700 + 

^2,42-10 ~ 4 -AS-s-l-7i, 


wenn wir k r — 1,15 und 50° C einführen. Setzen wir ferner 
die mittlere Windungslänge einer Spule 


= 4 bis 5 l/ — 
’ /« 


und nehmen wir ferner an, daß der ganze Wärmeaustausch zwischen 
dem Kupfer und der umgebenden Luft bezw. dem Öle nur durch 
die äußere Mantelfläche h-l a erfolgt, wobei 

Z a =5bis7y^-, 

so erhalten wir die spezifische Abkühlfläche der Spulen gleich 

(5 bis 


äußere Mantelfläche 

Wj. 0 


2,42-10 4 -M£-$*(4bis5)l/p 

r > e 


6000 bis 7000 

AS-s 


(80) 
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Damit die Temperaturerhöhung des Kupfers ca. 50° C. nicht 
überschreitet, muß bei natürlicher Luftkühlung und Trans- 
formatoren mittlerer Leistung 


6000 bis 7000 


>25 bis 30 


cm“ 

Watt 


sein, dies ergibt für die Amperewindungen pro 1 cm Kernhöhe 

AS = 150 Ms 230. 

Bei in Öl stehenden Transformatoren kann man mit ÄS 
wesentlich höher gehen, es kann hier 


6000 bis 7 000 
ä S * s 


>20 bis 25 — ; — 
= Watt 


bezw. 


AS = 220 Ws 300 


betragen. 

Bei Transformatoren mit künstlicher Luftkühlung oder 
bei in Öl stehenden Transformatoren mit Wasserzirkula- 


tion ist 


6000 bis 7000 
ä S * s 


>8 bis 15 


cm 2 

Watt 


bezw. 

AS — 300 bis 400 

anzunehmen. 

Bei Transformatoren für Leistungen unter 10 bis 15 KVA 
oder Transformatoren für niedere Periodenzahlen ist man wegen 
der ungünstigen Abkühlungs Verhältnisse gezwungen, ÄS möglichst 
nieder zu wählen. Die Tabelle über ausgeführte Transformatoren im 
Anhang enthält die Werte AS und s für die verschiedensten Typen. 
Es ist aus ihr ersichtlich, daß ÄS für kleine Transformatoren sich 
etwa zwischen den Grenzen 160 und 220 bewegt. 

Die gemachten Angaben sind auch für Krafttransformatoren 
gültig, denn die oberen Grenzwerte von ÄS hängen nur von der 
Kühlmethode ab. Die nachfolgende Tabelle gibt einige Anhalts- 
punkte über die oberen Grenzwerte von ÄS und Ä S-s bei 
großen Transformatoren. 

Um die Dimensionierung des Eisenkörpers zu vervollständigen, 
haben wir noch die freie Wicklungsbreite a zu bestimmen. 
Diese ist hauptsächlichst von der Art der Isolierung und der Wick- 
lungshöhe abhängig. Den Kupferfüllfaktor definierten wir als 

Verhältnis (siehe Fig. 222) 

f _ ( w i gi + w 2 g ») : 1Q ~ 2 ^ 2 -j x w ± 

k ah 100 -S'h'd 9 


wenn die Windungen pro Phase auf zwei Kernen verteilt sind 
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Leistung 

in 

AS 

S\ So 

A S • s 

Kühlmethode 

Firma 

KVA 






150 

m 

1.59 1.8 

561 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

Mfbr. Örlikon 

160 

647 

1.66 1.08 

427 

in Öl 

Brown. Boveri 
iv Comp. 

200 

zu 

lo/lo 

614 

in Luft 

Alioth 

600 ; 

650 

1.51,4 

510 

' in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

Brown. Boveri 
& Comp. 

600 

551 

1.71/1.56 

900 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

Brown. Boveri 
& Comp. 

iooo : 

652 

1,425/1.65 

491 

in Öl mit Wärme- 
absaug v o rri ehtun g 

Mfbr. Uriikon 

1400 

620 

1.85/1,41 

1010 

in Öl mit Wasser- 
zirkulation 

Brown, Boveri 
& Comp. 

bezw. 

fl 

2 (w 1 q x -j- q 2 ) 

•IO -2 4 -J.tc, 



ah 

100*$*ß-a 


wenn die 

Windungen pro 

Phase 

auf je einen Kern aufgebracht 

sind. Hieraus 

ergibt sieh 

in cm 




a 




bezw. ci = 


4 ■J 1 w 1 


100 -sITfit’ 

Es erübrigt noch, die Joehdimensionen festzulegen. 
Kraftfluß im Joch ist bei Einphasenkerntransformatoren 


Der 


Bei Dreäphasenkerntransformatoren mit in einer Ebene ange- 
ordneten Kernen (nach Fig. 150 bis 152) ist ebenfalls ( P j = <P. Bei 
Transformatoren mit ringförmigem oder scheibenförmigem Joch 
(Fig. 153) ist 3_ 

V3 


und für Transformatoren mit elektromagnetischer Verkettung 
67 ) ist für jede Kemhälfte und für das Joch der maximale 


Kraftfluß 



Hieraus findet sieh der Jochquerschnitt 


Qj= 



Um bei gegebenem Eisenvolumen und Kraftfluß die kleinsten 
Eisenverluste zu erhalten, hat man die Induktion entlang des mag- 
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netischen Kreises konstant za machen. Wir haben somit die In- 
duktion im Joche gleich derjenigen im Kerne zu wählen. Nur in 
ganz besonderen Fällen wird man von dieser Kegel abweichen, 
und zwar, wenn es sich darum handelt, möglichst kleine Windungs- 
längen zu erhalten. Die erhöhten Verluste in den Kernen müssen 
dann durch verminderte Verluste in den Jochen ausgeglichen 
werden. Bei Lichttransformatoren kommt jedoch dieser Fall gar 
nicht in Betracht. 

Die Querschnittsform des Joches wird immer rechteckig ge- 
macht, wobei die Breite desselben stets gleich der Kernbreite an- 
genommen wird. Die im Kerne angeordneten Luftschlitze setzen 
sieh naturgemäß im Joche fort. 

Nach entgültiger Festlegung aller Eisendimensionen können 
Kem- und Jochgewichte und ebenso die Verluste in den Kernen 
und Jochen bestimmt werden. Hierbei kann man sich davon über- 
zeugen, ob die eingangs der Berechnung gemachten Annahmen be- 
züglich der Einhaltung bestimmter Eisenverluste zutreffen. 

Bei der Berechnung der Wicklung gehen war wieder vom 
Kraftflusse $ und dem Verhältnisse G aus, aus welchen Größen wir 
direkt die Windungszahlen pro Phase 

ir i = j~q und w 2 = w 1 ~ 

erhalten Diese sind nun entsprechend der gewählten Type und 
Wleklungsanordnung auf den Kernen aufzubringen. 

Die Stromdichten s erhielten wir bereits nach der Formel ( 71 ). 
Um bei gegebenem Materialaufwande das Minimum der Kupfer- 
verluste zu erhalten, sind die Stromdichten im Primär- und Se- 
kundärkupfer gleich anzunehmen. In vielen Fällen weicht man 
jedoch von dieser Regel ab und wählt für das Primär- und Sekundär- 
kupfer etwas verschiedene Stromdichten. Bei Zylinderwicklungen 
besitzt die gewöhnlich innen liegende Nie derspannungs Wicklung die 
ungünstigeren Abkühlungsverhältnisse und außerdem wird durch 
die Wirbelströme, die wegen der größeren Querschnitte hauptsäch- 
lich im Niederspannungskupfer auftreten, die Erwärmung vergrößert; 
man w ählt daher in solchen Fällen die Stromdichte der Nieder- 
apaimungswicklung häufig kleiner als in der Ho chspannungs Wick- 
lung, so daß der berechnete Wert gerade in der Mitte zwischen 
beiden liegt. 

Die Querschnitte ergeben sich aus den Stromdichten und 

Strömen, zu 

9i = A und } ä = -imm s . 

S t - 



Berechnung von Liehtiransformatoren. 


Über die Wahl der Querschnittsform und der Unter- 
teilung der Windungen in Spulen oder Abteilungen ist das in 
Kapitel X Behandelte zu berücksichtigen. Ist die Anzahl der 
Primärspulen pro Phase z 1} diejenige der Sekundärspulen so 
wird die maximale Spannung zwischen zwei benachbart liegenden 
Spulen gleich 

X bezw. 5*. . 

■? ;■ 


Die maximale Spannung zwischen zwei benachbart 
liegenden Windungen einer Spule ist gleich 
2 * jEJ 2 JE 

X Windungen pro Lage bezw. — — Windungen pro Lage 

u\ u \ 2 

und soll bei normaler Isolation des Drahtes (2 X Baumwollumspin- 

nung) ca. 100 bis 150 Volt nicht überschreiten. 

Die Aufbringung und Unterteilung der Wicklung, ebenso wie 
die Wahl der Leiterdimensionen hat außer der Rücksichtnahme auf 
maximale Spannungen zwischen Windungen und Spulen noch unter 
Berücksichtigung der bereits berechneten Dimensionen des Eisen- 
körpers zu erfolgen. Bei dieser gegenseitigen Rücksichtnahme 
werden mitunter noch geringe nachträgliche Änderungen an der 
Kernhöhe bezw. Achsendistanz der Kerne vorzunehmen sein. 

Sind alle konstruktiven Details für die Ausführung und Iso- 
lation der Wicklung festgelegt, dann bestimmt man die mittleren 
Windungslängen l t und Z 0 und kann hieraus die effektiven Wider- 
stände pro Phase 


äl 


1 


+ 0,004 -T 
5700 


. h u \ bezw. 

Qi 


1 — j— 0,004 T Ly 2c.-> 
V 5700 qT 


und die Kupfergewichte pro Phase 

ö t fcl = 8,9-10" 5 *w l -Z 1 -ff 1 bezw. G k » = 8,9 • IO“ 5 * u\ 2 • l 2 * q. 2 
oder das Gesamtkupfergewicht 


= m ( G ki 4 - &ki) 

bestimmen. 

Die Berechnung von Transformatoren nach der Manteltype 
läßt sieh ganz genau in derselben Weise durchführen wie bei Kern- 
typen. Die Induktionen und Kupferbeansprucbungen sind inner- 
halb der gleichen Grenzen, wie bei Kerntransformatoren angegeben, 
zu wählen. Für Kupferfüllfaktoren sind die oberen Grenzen der 
in Fig. 222 angegebenen Werte zu verwenden, so daß für Span- 
nungen zwischen 2000 und 6000 Volt die Füllfaktoren zwischen 
f k — 0,46 und 0,3 und für Spannungen zwischen 5000 und 10000 Volt 
die Füllfaktoren zwischen 4 = 0,33 und 0,24 anzunehmen sind. 
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Es ergibt sieh der Kernquerschnitt aus dem Kraftflusse 



\ / 
s / 


Fi g. 226. 

und der Joch quer schnitt, wobei wir unter Joch J (Fig. 226) die 
sieh an den Kem anschließenden und die Spulen einhüllenden Teile 

verstehen wollen, zu 

<p. <£> 

Qj = b j : wobei *j=~9 

j ^ 

ist und für gewöhnlich B = B j gewählt wird. 

Die Kernhöhe ist jedoch in diesem Falle nicht mit Rücksicht 
auf das Stromvolumen pro cm Kernlänge zu dimensionieren, sondern 
es sind hierfür mehr oder weniger nur konstruktive Gesichtspunkte 
maßgebend. Es haben sich deshalb bei den diese Typen bauenden 
Finnen Abmessungsverhältnisse herausgebildet, die nach praktischen 



Berechnung von Lichttransformatorei: . 


Erfahrungen in Bezug auf Bleelisehnitt und Montage die geringsten 
Materialverluste und in Bezug auf Temperaturerhöhung die günstig- 
sten Abkühlungsverhältnisse darstellen. Hiernach ist nach Fig. 226 

a — ld bis 2 d, fi = 2d bis 3 fid und -=1,4 bis 2. 


Bollen die Bleche nach Angaben von Mordey oder Schuekert 
ganz ohne Abfall gestanzt werden, dann muß 


a — h und h — 2d 


sein. 

Die feste Höhe der Bleehschiehtung 


, Anzahl Bleche X Blechstärke , _ „ , 

h 2 = — — - — - -|- Luftsehlitze 

U,9 

= [ä'^ Luftsehlitze j 

ist bei den Manteltypen erst nach einigen Überlegungen richtig 
zu ermitteln. Bei ausgeführten Transformatoren schwankt die- 
selbe zwischen h 2 = (2 bis 3) d bei kleinen Typen und zwischen 
]t 2 = (5 bis 8) d bei großen Typen. 

Mit der Höhe, innerhalb welcher die Spulen vom Eisenmantel 
umgeben sind, wächst die Gefahr, daß sich die eingepackten Kupfer- 
teile sehr stark erwärmen, wodurch das Isolationsmaterial gefährdet 
wird. Wählt man hingegen 2d groß im Verhältnis zu Ji 2 , so erhält 
man einerseits ganz beträchtliche Längen für die Windungen und 
magnetischen Stromkreise und kann andererseits die Blechdimen- 
sionen nur mit erheblichem Blechabfall erhalten. Bei der Er- 

O. h 

mittlung des Querschnittes wird man daher am zweckmäßigsten 

nach vorhandenen Typen annehmen und die übrigen Eisendimen- 
sionen in Übereinstimmung mit den berechneten Wicklungsdimen- 
sionen und der gewählten Unterteilung der Wicklung anordnen. 

Die Primär- wde auch Sekundärwin düngen werden bei dieser 
Type nach Maßgabe der für eine bestimmte Isolationsanordnung zu- 
lässigen maximalen Spannung zwischen den Windungen bzw. Spulen 
und Rücksichtnahme auf die Streuung in flache Spulen unterteilt 
(s. Fig. 183, S. 167). Die äußersten an den Jochstücken anliegenden 
Spulen werden gewöhnlich mit nur der Hälfte der Windungen der 
übrigen primären bzw. sekundären Spulen ausgestattet. Bei der 
Bestimmung der mittleren Windungslängen Z x und l 2 hat man noch 
zu berücksichtigen, daß für das Einbringen der Bleche genügend 
Raum vorhanden ist. Für den beiderseitigen, nach dem Zusammen- 
pressen durch Holzkeile auszufüllenden Spielraum hat man je nach 
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der Hölie der Bleehschichtung 3 bis 5 cm, b zw. für große Trans- 
formatoren 6 bis 9 em zu rechnen, so daß (Fig. 226) 

h s = Ju -4-3 bis 5 cm, bezw. 7i s = K + 6 bis 9 cm 

wird. 


53. Berechnung von Krafttivunsforniatoren. 

Die Krafttransformatoren werden meistens für größere Leistungen 
gebaut Da die Kühlfläche eines Transformators pro KW -Leistung 
bei linearer Vergrößerung desselben abnimmt, so müssen die Ver- 
luste eines großen Transformators schon mit Kücksicht auf die Er- 
wärmung prozentual klein sein und der Wirkungsgrad ist immer 
ein hoher. Bei der Berechnung eines großen Transformators hat 
man daher hauptsächlich auf eine gute Materialausnutzung und 
ausreichende Kühlflächen zu achten. 

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Angaben und 
Formeln gelten auch hier, es ändert sich nur die Beanspruchung 
von Eisen und Kupfer. Im nachfolgenden werden daher nur die- 
jenigen Angaben gebracht, welche außer den bereits gemachten, 
für die Berechnung eines Krafttransformators erforderlich sind. 

Bei der Berechnung eines derartigen Transformators sind stets 
gegeben: 

die Leistung in KVA, 

die Primär- und Sekundärspannung und 

die PeriodenzahL 


Wir gehen hier wieder von dem Verhältnisse 



3i 

K 


B 

100 s 


aus. Die die Windungslängen bedingenden Kernquerschnittsformen, 
die Art der Isolierung und Unterbringung des Kupfers und die 
Höhe der Kerne wird bei Krafttransformatoren hauptsächlichst nur 
mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmung zu dimensionieren sein. 
Es wird daher das Verhältnis zwischen L k und L e für eine be- 
stimmte Type auch nur ganz unwesentlichen Änderungen unter- 
worfen sein. Fassen wir dann ~ mit den konstanten Größen zu- 
sammen. dann erhält man e 

o-i-S.', 

y E u $ 

wo y eine von der zu wählenden Type abhängende Konstante ist. 
Der Totalpreis des Transformators ist 


K u -KVA- M k + E; ■ KVA ■ M e . 
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Dieser wird ein Minimum für den Wert von für welchen 
sieh das Eisengewicht zum Kupfergewieht wie der Kupferpreis zum 
Eisenpreis verhält, also wenn 

K K 

Für den mit den geringsten Materialkosten herzu- 
stellenden Transformator wird somit das Verhältnis 


3 /, 


ist 


1 B J h 
y s Jl e 


(81) 


das Preisverhältnis von Kupfer zu Eisen bezogen auf 


1 kg Kupfer bezw. Eisen einschließlich der Bearbeitung. Dieses 
Verhältnis kann an der Hand der Materialpreise und der jeweiligen 
örtlichen Lohnverhältnisse von jeder Firma leicht aufgestellt werden. 
Als Anhaltspunkt für die Berechnung sei hier angeführt, daß das 

Verhältnis — für die normalen Kern typen ’ zwischen 5 und 8,5 


schwankt. Mit zunehmender Größe des Transformators nimmt das 
Verhältnis ab, so daß für Transformatoren zwischen 10 und 50 KVA 


zwischen 4,75 bis 4,25 und für Transformatoren mittlerer bis 
großer Leistungen zwischen 4,5 bis 3,5 eingeführt werden kann. 


Für Manteltransformatoren wird sich dieses Verhältnis etwas nach 
oben verschieben, da bei diesen Typen infolge der besonderen Ein- 
packung der Spulen die Kupfer- und Isoliermaterialbearbeitung 
teurer, die Eisenbearbeitung und Montage hingegen billiger werden. 
Wir wollen hier, solange nicht ausreichendes Material vorliegt, 


für 4^=5, 5 bis 3,75 setzen. Dieses Verhältnis wird natürlich auch 

*4 

davon abhängen, welche Arbeitsmaschinen bei den verschiedenen 
Bearbeitungsvorgängen des Kupfers bezw. Eisens verwendet werden 
können und ob für die verschiedenen Herstellungsvorgänge auch 
ein gut geschultes Arbeitspersonal vorhanden ist. 

L h 

Für die Konstante y 7 welche dem Verhältnisse — proportional 

ist, ergaben sich durch Nachrechnung verschiedener Krafttrans- 
formatoren die nachfolgenden Grenzwerte, die der Berechnung zu- 
grunde gelegt werden können: 


Kerntypen: Einphasentransformatoren y — 

ohne Überlappung der Bleche . 100 

mit „ „ r . ca. 125 
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Dreiphasentransformatoren 
ohne Überlappung* der Bleche . 60 bis 80 
mir .. » r -75 bis 100 

Manteltypen: Einphasentransformatoren .... 50. 

Transformatoren für größere Leistungen und höhere Spannungen 
werden heutzutage fast allgemein in Öl gesetzt und durch Wasser 
intensiv gekühlt. Bei niederen Spannungen kann man an Stelle 
der Ölkühlung auch eine künstliche Luftkühlung (Gebläse) ver- 
wenden. Diese Kühlmethoden gestatten durch Regulierung der 
Wasser- bezw. Luftzufuhr eine ziemlich genaue Einstellung auf eine 
konstante Temperaturerhöhung je nach den Belastungs Verhältnissen; 
und es kommt daher für die Vorausberechnung eine bestimmte, 
nicht zu überschreitende Temperaturerhöhung weniger in Betracht. 
Mit der Eisen- und Kupferbeanspruchung kann man daher sehr 
hoch gehen, so daß für die maximale Induktion 

B = 8000 bis 13000 


gesetzt werden kann. Bei guten Blechsorten und niederen Perioden- 
zahlen kann man sogar im Maximum bis 14000 gehen. 

Die mittlere Stromdichte s wählt man bei großen Typen mit 
künstlicher Kühlung zwischen 


1,2 und 1,8 


Amp. 

mnr 


Ist ein passender Wert für das Verhältnis 0 gefunden, so er- 
folgt die weitere Berechnung des Transformators ganz genau in 
der gleichen Weise, wie dies für Lichttransformatoren (s. S. 218 u. f.) 
angegeben wurde. 

Liegt der Transformator endlich in allen seinen Dimensionen 
vor, so hat man nach Berechnung der Verluste und Kontrolle der 
spezifischen Abkühlfläche ar die entsprechenden Anordnungen in 
Bezug auf die Kühlungsmethode zu treffen (s. Abschnitt 48). 

In den Tabellen im Anhang sind die Dimensionen mehrerer 
Transformatoren der verschiedensten Typen zusammengestellt. Die in 
der zweiten Kolonne angegebenen Ordnungszahlen beziehen sich auf 
die Beschreibung des ausgeführten Transformators in Kapitel XII. 
Die Transformatoren Nr. 14 bis 24 wurden auf Grund möglichst 
einheitlicher Annahmen für die Isolation und Materialbeanspruchung 
berechnet; sie sollen einerseits eine Handhabe für die richtige Wahl 
der Konstanten und Bestimmung des Verhältnisses G bieten, anderer- 
seits einen Überblick über die Größe der Gewichte und der Ver- 
luste bei den verschiedenen Typen geben. 



Vierzehntes Kapitel 


Beispiele für die ausführliche Berechnung eines 
Transformators und Zusammenstellung der Formeln. 

54. Berechnung* eines 20 KTA-Liehttransformators. — 55. Berechnung eines 
600 KV A-Kraittransformators. — 56. Zusammenstellung der Formeln für die 
Berechnung eines Transformators. 


54 Berechnung eines 20 KVA-Lichttransformators. 

Es ist ein Transformator für Beleuehtungsz wecke von 20 KVA 
c = 50 und einem Übersetzungsverhältnisse von u = 4000/120 Volt 
zu berechnen. 

Die Eisen Verluste sollen 1° 0 und der Wirkungsgrad annähernd 
97,5°/ 0 betragen. 

A. Ausführung als Kerntype ohne Überlappung. 

Wir nehmen zunächst die Induktion B = 5500 an, wodurch 
sich aus der Verlustkurve (Fig. 59) für eine Blechdicke von 
A = 0,35 mm und c= 50 

w e = 1,0 W r att pro kg 

ergibt. Nun soll 


iC 

r> = 1 0i ' =**- • E. 

Pe 1 /0 ^0 


betragen: es ist somit 


^=^A°=io kg-. 


Dem Preisminimum entspricht nach S. 223 ein Verhältnis 


| =0,36- §^1,08, 




wenn wir für 4^ =3 einsetzen. Das Knpferge wicht pro KVA ist 
M e 

sonach 
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K u 


E, 


\K 


10 

1,08 


= 9,25 feg 


und da 


pj c — 2,5 1 l>5°/o 

sein soll, wird die mittlere Stromdichte 

S _,, 9 6Y|?-1, »1/^ = 0, 79. 

Nach Einführung dieser die Verluste bestimmenden Werte 
ergibt sich 




ß 


48 


•(1,08) 2 


0 5500-0,33 


0,79 


56, 


wenn wir nach S. 220 für ^ = 48 und nach Fi g. 222 für 4 = 0,33 
einsetzen. 

Bevor wir jetzt weit errechnen, haben wir eine Kontrolle über 
die richtige Wahl der bisher eingeführten Größen vorzunehmen, 
welche uns die Konstante a liefert. Diese soll für Kerntypen ohne 
Überlappung der Bleche zwischen 23 und 30 liegen. 

In unserem Falle ist 


a== 


B ■ s • c 

Tö* 


5500 -0,79 -50V’ 5 


j • VKVA-f k -E.-K„ 


10“ 


• 1/20-0,33 -10 -9, 25 = 25,0. 


Berechnung des Eisenkörpers. Es ist nach S. 218 der Kraft- 

ttuß gleich 

' 20-56 




■V 


ETA-C 
44,4 -c-rn 


• 10 ° 


= 1 / 


44,4-50 


- 10 G = 0,71 • 10“, 


also ist der effektive Eisenquerschnitt des Kernes 

_ $ 0,71-10“ 

Q = 5500 “ 130 Cm_ - 

Wählen wir die Form des Eisenquerschnittes, wie in Fig. 227 
dargestellt, so erhalten wir bei Einführung eines Eisenfüllfaktors 
von 4 = 0,7 den Durchmesser des dem Kernquerschnitt umschriebe- 
nen Kreises 

7 1 / 4 Q "| / 4 130 „ 

d \ n'T e = V 0/T— 10,0 cm > 

und für die Querschnittsfigur nach Seite 226 
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a = 0,263 d — 4,05 cm, 
b — 0.425 ■ d = 6,50 cm. 

Als Kontrolle für die Kernerwärmung ergibt sich für die ge- 
wählte Querschnittsfigur die spezifische Abkühlfläche 


128 -V ' 
Q’ K'e 


128*52 


130-1 

ela b e = 4-13 = 52 cm 

Die Kernhöhe finden wir aus 


i 51cm 2 Watt , 


und da 


so wird 


J x W 1 1 


ll 


ASs^ 215 

h 

<P _ 0,71 -10* 
~C" _ 56 

J 1 u\_ 12 700 


= 12 700, 


; 59 cm. 


a 


AS 215 
Die freie Wicklungsbreite ist gegeben durch 
2 ■J 1 u\ 2-12700 


16,5 cm 5^16,0 ein. 


100-S-Ä-4 100-0,79-59-0,33 

Die Induktion im Joch wählen wir gleich der Induktion im 
Kern, Bj = 15=5500, also wird der effektive Jochquerschnitt 

Qj = tt0 cm\ 

welchen wir rechteckig mit den Dimensionen 

13X112 cm 

ausführen wollen. 

Der Achsenabstand der Kerne wird nun a + d== 31,0 cm, und 
die Jochlänge nach Fig. 227 

lj= 31 + 13 = 44 cm. 

Die Gewichte der Joche und Kerne können nun bestimmt, 
und die Eisenverluste kontrolliert werden. 

Es beträgt das Gewicht der Kerne =7,8 -1,3 - 2 * 5, 9 = 119 kgv 
das Gewicht der Joche = 7,8 * 1,3 * 2 * 4,4 = 90 „ 


und das totale Eisengewicht G e =209 kg, 
somit Eisengewicht pro KVA 

^ i= fo 9== 10,45 k? - 


Arnold, Wectselstromteclinik. II. 


16 
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Die Eisenverluste erhalten wir aus der Summe der Kenn und 

Joe! i Verluste. 

Für ein Eisenblech von J = 0,35 mm ergibt sich aus Kurve 
Fig. 59 j S. 71, für c = 50 und B = Bj=obOO, w e = 1,0 Watt 
pro kg, also werden 

die Kernverluste = 1,0-119 = 119 Watt 
die Jochverluste = 1,0* 90 = 90' „ 
und die totalen Eisenverluste JF e = 209 Watt. 


Die prozentualen Eisen Verluste sind 


W e _ 209 
Pe ~~lÖ^KTA~ 10-20 


1 , 045 °/ 0 ^ 1 , 0 . 


Berechnung der Wicklung. Wir gehen wieder von 

0 


C-- 


J i' w i 


aus. Die primäre Windungszahl wird hiernach 

0 0,71 *10 6 


li\ 


2600 


JE, 

w»=Y' Wl 


=t^v*2600 = 


78. 


C'J j 56*5 

und die sekundäre Windungszahl 

120 
4000 

Die Leiterquerschnitte erhalten wir, indem wir 
s l = 0,71 und $ 2 = 0 5 86 

annehmen, und da J 1 = 5Amp. und = 166,5 Amp., so wird 

5 


0,71 


,03 mm 2 


. A 

s. 


166,5 


0,86 


= 194 mm 2 . 


messe r 


Als Leitermaterial wählen wir primär Draht mit einem Durch- 

nackt 8.0 

mm und sekundär Kupferband von den 


isoliert 8,5 

Dimensionen (8,5 X 27,8) 2. Die Wicklung führen wir als Zylinder- 
wic klung aus, bei der die Hochspannungswicklung über der 
Niederspannungswicklung angeordnet wird. 

Die innenliegende Niederspannungswicklung erhält pro 

78 

Kern — = 89 Windungen, die in zwei Lagen zu je 19 bezw. 


20 Windungen gewickelt werden. Jede Windung besteht aus zwei 
parallelen Leitern, die gemeinsam mit Baumwollband von 0,25 mm 
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umwickelt sind. Die fertig gewickelte Spule wird dann dreimal mit 
sich halbüberdeckendem Baumwollband umwickelt und in Isolierlack 
getränkt. Die mittlere Win dungslänge der sekundären Wicklung 
ergibt sich zu 

I 2 — n * (156 2 _3 p- 2 * 3,5 2 * 0,25]) = zi • 17,7 rv 56,5 CI1I# 


Die maximale Span- 
nung zwischen zwei be- 
nachbarten (überein and er- 
liegenden) Windungen be- 
trägt 

120 

— = 60 Volt. 

2 

Die Hochspannungs- 
wicklung ist außen an- 
geordnet. Pro Kern er- 

9 600 

halten wir -- — = 1300 

Windungen, die in 5 Spu- 
len zii je 260 Windungen 
untergebracht sind. Jede 
Spule erhält 8 Lagen zu 
30 Windungen und 1 Lage 
zu 20 Windungen. Je 
3 Lagen sind voneinander 
durch imprägniertes Ma- 
nilapapier isoliert. Die 
Spulendimensionen er- 
geben sich aus Fig. 227. 
Die Hochspannungsspulen 
sind zunächst von der 
Mederspannungswieklung 
durch eine Luftschicht von 
5 mm und durch einen 
Preßspanzylinder von 3mm 
Dicke getrennt. Jede 
Spule ist nach dem Wickeln 
dreimal mit geöltem Baum- 
wollbau d umwickelt und 
in Varnish getränkt. 




Fig. 227. 

1. Baumwollband, 3 mal umwickelt ^iind ge- 
tränkt. 2 mm. — 2. Baumwollband 0,25 min. — 
3. Luftschicht 5 mm. — 4. Preßspanzylinder 
3 mm. — 5. Geöltes Baumwollband 2,5 mm. — 
6. Kotpapier. 

16 * 
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Die mittlere Win dungsl äuge der Primärwicklung ergibt 

sich nach Fig. 227 zu 

1 1 == jt löß 2 2 • 3 4: • 3.5 + 4 • 0,25 — | — o — }— 3 — f— 3 — (— 16]) ^ 

= 7i' 25,0^ 7S 5 o ein. 


Die Spannung 
spulen beträgt 


zwischen zwei benachbarten Hochspannungs- 


4000 

2600 


260 = 400 Volt, 


und die maximale Spannung zwischen den Drähten zweier über- 
einanderliegender Windungen einer Spule ist gleich 


4000 

2600 


•60 = 92,5 Volt. 


Bei der nunmehr gewählten Wicklnngs- und Isolationsanordnung 
ergibt sich die Kernhöhe (s. Fig. 227) 

h = 5.(30* 3,5 + 2 -3) -f 5-2 + 5 + 20 = 59 Clll, 


indem wir zwischen den Spulen Preßspahnscheiben von 2 mm Dicke; 
als untere Spulenauflagerfläche eine imprägnierte Holzscheibe von 
20 mm Dicke und als obere Deckscheibe eine Preßspahnscheibe von 
5 nun Dicke anordnen. 

Es wird somit 


AS = 


5 -2600 -[-166,5 -78 
59*2 


220 . 


Der Aehsenabstand der beiden Kerne wurde zu 31 cm gefunden. 
Die freie Wicklnngs breite war a = 16 cm, also wird der Füllfaktor 




+ «yg 2 2600-7,03 + 78-194 


a • h 


590-160 


= 0,35. 


Es genügen also die auf Seite 242 vorausberechneten Eisen- 
dmiensionen auch für die praktische Ausführung der Wicklung. 
Der effektive Widerstand der Hochspannungs Wicklung ist 


r i = K 


(1+0 , 004 T ) l 
5700 


1 — — = l,15-2-10 -4 
Öi 


2600-78,5 


7,03 


-6,1 Q 


und derjenige der Niederspannungswicklung 


r 0+Q-OQ4 T) l,-w a 
2 v 5700 ’ q 3 


1.15-2-10 -4 - 


78-56,5 

194 


0,0052 Q, 


wenn für die Widerstandszunahme durch Wirbelströme 15%, also 
^ r — 1 , 1 o und für T= 40° C. angenommen wird. 
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Die Kupferverluste sind nun 

primär W kl = - r, = ö s • 6, 7 = 1 68 Watt 

sekundär JT t , = = 166,5 2 -0, 0052 = 144 

und die totalen Kupferverluste TI'. = 312 Watt, 
mithin der prozentuale Kupferverlust 

TK. 312 

j) = h _ _i Xßö 

11 10 -ETA 10-20 ' °* 

Die Knpfergewichte bestimmen sich wie folgt: 
primär 

G ki = 8,9 • 10 -5 ■ u\ ■l l -q 1 = 8,9- IO -5 ■ 2600 • 78,5 • 7,03 = 127 kg 
sekundär 


<? i2 = 8 . 9 ' 10 5 ‘ 2t V l • g 2 = 8,9 • 10 *• 78 • 56,5 • 194= 76 kg, 
und das totale Kupfergewicht 

G h = m (G kl + ff M ) = 127 -f 76 = 203 kg 
und Kupfergewicht pro KVA 

^«=^- = 10,15 kg. 


Da die prozentualen Eisenverluste 1,045% und die prozentualen 
Kupferverluste 1,57% betragen, so ist der Wirkungsgrad bei Vollast 

V = 100 — (1,045 + 1,56) = 97 , 4 %. 

Abkühlfläche und Temperaturerhöhung. 

Die ausstrahlende Oberfläche ergibt sich aus: 

Mantelfläche der Spulen .... = 2 -ji- 29,1 -59 = 10800 cm 2 

ringförmige Stirnflächen . = 4%-- 29, l 2 — -^--15,3 2 ) = 1930 „ 

Oberfläche der ^ 4 ' 

Joche. . . = 2(2-44-11, 2 + 44-13 + 2-11, 2-13) = 3700 „ 

Oberfläche der Kerne = 2-59-52 = 6130 

und die gesamte Abkühlfläche =a t = 22560 cm 2 


gleich 


Die spezifische Abkühlfläche wird bei 
W Ji -\-W e = 621 Watt 
A t 22560 


Clx ~ 


w jc + K 521 
und die Temperaturerhöhung 

_ 1600 bis 2000 


= 48 cm 2 pro Watt 


^40° C. 
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Der Transformator genügt somit den in Bezug auf Verluste 
und Temperaturerhöhung gestellten Anforderungen. Wegen der 
vorgeschriebenen geringen Eisenverluste hatte man die Eisendimen- 
sionen sehr gering zu halten, wodurch auch der der Isolation ent- 
sprechende Baum auf das Mindestmaß reduziert werden mußte. 

Für die endgültig festgelegten Dimensionen ergibt sich 


und 


/ 5500* 50* 0,79 

' V Io* 


V20 • 0,35 • 10,45 -10,1 = 28,0 


1 TO, 45 r 5500*0,35 

3 = | — r — . — ^ 47. 

1 56 \ 10,1 / 0,79 


Wir gehen jetzt dazu über, den Leerlaufstrom und den Span- 
nungsabfall zu bestimmen. 

a) Leerlaufstrom. Der mittlere Kraftlinienweg im Eisen ans 
Fig. 227 ist 

L e = 197 cm. 


Der Induktion 15 = 5500 entspricht in der statischen Magneti- 
sie rungskurve für Eisenblech eine Amperewindungszahl pro cm Eisen- 
länge von aw e = 0,9, mithin sind die Eisenamperewindungen 

AW e — L e - aw e = 197*0,9 = 177. 

Die Stoßfugenamperewindnngen ergeben sich gleich 

Ä TT Z = 0,8 * <5 * B = 0,8 - 0,02 *5500 = 88, 

wenn der Luftspalt ö der 4 Stoßfugen nach S. 14 zu 0,02 cm an- 
genommen wird. 

Die primäre Suszeptanz wird nun 


b . 177 -f- 88 

^ 2■P l ■lc l V 2 • 4000 • 2600 

und die primäre Konduktanz 


1,805 -IO" 8 


<Jo 


TT 


209 


= 1,305 10- 


m ■ P 1 2 4000 2 

Mit Hilfe dieser Größen berechnet sich der Leerlaufstrom 


Jo=P 1 -t ! 0 = P 1 - Vb 0 - + g 0 - = 4000 V(l,805 • IO -5 ) 2 + (1,305 ■ IO -5 ) 2 

= 0,089 Amp. 


das sind 


h_A.ioo= 1 ,7 8 o l 0 
J 1 


des primären Stromes. 
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Die Wattkoniponente des Leerlaufstromes wird dann 

• 100 = 1,045% 


J, 


und die wattlose Komponente 


100=1,44%. 


b) Spannungsabfall. Aus Fig. 227 ergibt sich für + = 3,2 cm, 
+ = 1,6 cm, somit 

, 3,2 + 1,6 

% = 2 = 1,4 Cm 

und ferner J = 1,25 cm. 

Die Leitfähigkeit des Streuflusses ist bei einer Spulenhöhe 
7 =57,0 cm gleich 




3 1 2 


0,8 + 0,625 


= 0,0087, 


1,6 + + 1,6-1, 8-57 

wenn für k 3 = 1,8 eingesetzt wird. Der mittlere Spulenumfang ist 
+ + % a- (19,6+ 22,2) 


Z7_ 


° 65,7 cm, also 


die -Kurzsehlußreaktanz 

Xk = 4 • 7 t • c- uo"- ■ l m - U m • 10 _s = 4 • 7t • 50 - 2600' 2 - 0,0087 -65,7-10' 

= 24,3 Ohm. 

Für den Kurzsehlußwiderstand findet sieh 

r* = r, + n> l^J = 6,7 + 0,0052 (^)* = 12,5 Ohm 

und für die Kurzschlußspannung 

P* = + • % = + - Vr+R" = 5 1 12, 5 2 + 24,3 3 = 136 V olt. 


d. h. 100 


++s _ 


+41% der Primärspannung. 


Die prozentuale Reaktanzspannung ist 

100 -^ = 3 , 04 % 

-t i 

und die prozentuale Widerstandsspannung 

t7? -— = 1,56%. 


100 - 
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B. Ausführung als Manteltype. Wir nehmen £ = 6500 an, so 
daß für c = 50 und einer Blechdicke von 0,35 mm 

w e =1,27 Watt; kg 

wird und entsprechend der gestellten Bedingung p e = l°/ 0 


£,= 


j? e * 10 1-10 

«■, ~ 1.27 


7,87 kg. 


Für Manteltypen ist einerseits wegen des höheren Preises für 
die Bearbeitung und Isolierung des Kupfers und andrerseits wegen 
des geringen Blechabfalles das Preisverhältnis höher anzunehmen. 
Angenommen es sei 


= 4,85, 


so wird das Gewichtsverhältnis 
E, 


0,36- §1-1, 74 


also 


K = 


[kJ 


7,87 

1,74 


= 4,5 kg, 


und die Strom dichte 

.= 1,96 1/§_1, 96 l/g-l.lB^ 
r f 4,o mm“ 

Nach S. 220 wählen wir ß=27 und entnehmen ans Fig. 222 


/'j. = 0,39, so daß 


C- 


wird. 


1 

J 


* i 1,15 


■kJ 


Wir bestimmen uns nun den Kraftflnß 


0- . 10 ,_ , 5 , 10 . 

K 44,4 -c-m V 44,4-50 1U 1,5 10 

und hieraus den effektiven Eisenqnerschnitt 

0 =§=Täir- W1 «“*- 

Um die W icklungsbreite a und die Eisenhöhe h im voraus be- 
stimmen zu können, gehen wir wie auf S. 231 und 235 gezeigt 

wurde vor. ö 
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Es ist 


wenn 


ai iöö*6" /;/ 


2 * 6000 


100* 1,15 *0,351 


— 267 cnr 





1,5-10° 

250 


6000. 


Nehmen wir nun das Verhältnis - = 1,6 an, so ergibt sich die 
freie Wicklungsbreite 

a = *|/ = 125 nun 

und die Wicklungs- bezw. Kernhöhe 

h ^ 200 mm. 


Eine Blechsehicht des Eisenkörpers setzt sich nun aus 4 L-för- 
migen Eisenblechen von A — 0,35 mm Dicke zusammen. 

Wählen wir ferner 2d=16,0cm, so wird die Höhe der Blech- 
schichtung 


h 


Q 

2*d*0,9 


231 


16 cm. 


0 

Für die Jochstücke ergibt sich, da $>.=~ und B = _Bh = 6500, 
der Querschnitt Qj — = 115,5 cm 2 = 0,9 *8,0* 16. 


Mit Hilfe dieser Größen sind die Dimensionen des Eisenkörpers 
(s. Fig. 228) festgelegt und wir können Eisengewicht und Eisen- 
verlust kontrollieren. 


Eisengewicht: 


2*2,0*2,31*7,8 = 
2 * 5,70* 1,155 • 7,8 = 
-4*0,5*05*1,44*7,8 = 


72 kg 
103 „ 
— 11 „ 


G e = 164 kg 


also das Eisengewicht pro KVA 


JE, 


164 

20 


= 8,2 kg. 


Wir erhielten für Ä = 0,35 mm, c— 50 und B = 6500 aus Kurve 
Fig. 59 S. 71 w & — 1,275 Watt/kg, also werden die totalen Eisen- 
verluste 


IF e = 1,27 *164 = 208 Watt, 
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mithin die prozentualen Eisenverluste 


Pe 


W. _ 208 

lü^vA“ 10-20 


1 , 04 % 


Für die Berechnung der Wicklungsanordnung ergibt sich 

zunächst aus 




100 200 % 

Fig. 228. 


die primäre Windungszahl 

CP 1,5-10« 

w, — = — 

1 C-J x 250-5 

und die sekundäre Windungszahl 


1200 


iv a 


E ? _ _ 120 

E, ± ' Wl ~ 4000 


1200 


36 . 


Für s t = s\ 2 = 1,15 gesetzt, erhält man die Kupferquer- 

sehnitte 
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3i s 


1,15 


4 fix o 166,0 , . w . 

: mm ' und = - - — = 14o mm-, 

1.1a 


da 


J 1 = 5 Amp. und J* = 166.5 Amp. 


Wir nehmen als Leiterdimensionen 
Durchmesser 


nackt 2,35 

isoliert 2,85 


primär: Draht mit einem 

und 


sekundär: Bandkupfer, nackt = 2X (2,7 X 27j nun 2 . 

Die Wicklungsanordnung wählen wir wie folgt: 

Hochspannung: 4 Spulen in Serie zu je 303 Windungen. 
Jede Spule mit 37 Lagen zu je 8 Drähten und mit 1 Lage zu 
4 Drähten. 

Nach je 7 Lagen kommt eine Preßspaneinlage von 0,25 mm. Jede 
Spule wird mit 3 Lagen sich halbüberdeckendem Baumwollband 
umwickelt, in Varnish getränkt und mit Kopallack bestrichen. Die 
Spulendimensionen sind: 

Breite = 38 • 2,85 -j- 5 • 0,25 4 - 2*3 = 116 mm. 

Höhe = 8 * 2,85 -f- 2 • 3 ^ 29 min. 

Die mittlere Windungslänge ergibt sich nach Fig. 228 zu 
\ = 2* 19,0 + 2* 16,8 + 11,6 = 108 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs- 
spulen beträgt 

300 = 1000 Volt 


und die ma xim ale Spannung zwischen den Drähten zweier über- 
einanderliegenden Windungen einer Hochspannungsspule ist gleich 


4000 

1200 


*16 = 53,5 Yolt. 


Niederspannung: 2 Spulen parallel mit je 36 Windungen. 
Zwischen zwei übereinanderliegenden Windungen eine Einlage von 
Manilapapier und Leatheroid von 0,4 mm Dicke. Die Spule wird 
außen ebenso wie die Hochspannungsspule behandelt. Die Spulen- 
dimensionen sind: 

Brei te= 36 *2,7 -j- 35*0,4 -j- 2 *3 ^118 mm 
Höhe = 27 + 2*3 = 88 „ 
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Die mittlere Windungslänge ist 

l 2 ^ 108 cm. 

Der Raum für die Isolierung der einzelnen Spulen sowie der 
Spulen gegeneinander ist in Fig. 228 angedeutet. Für die Isolations- 
schicht zwischen Eisenkörper und Spule nehmen wir 3,5 mm an, 
so daß die Breite des Wicklungsraumes 


118 2 *3,5 = 125 mm 

wird. 

Zwischen den Spulen ordnen wir Preßspaneinlagestreifen und 
Eckstücke von 2 mm Dicke an, so daß die Wicklungshöhe 

h = 4 -29 + 2* 33 + 2 *4 + 5-2 = 200 mm 

wird. 

Die effektiven Widerstände ergeben sich: für die Hoch- 
spannungswicklung 


fl -f 0,004 T) l t - 


5 7 00 


0i 


: 1,15 • 2 • 10" 


1200*108 

4,35 


: 6,S7 Q 


und für die Niederspannungswicklung 
fl -f Q,oo4 r) j s . f c» 


■- k 


5700 q 2 

Die Kupfer Verluste werden dann: 


l,15-2- 10 0,00616 


145 


primär IF kl = J*-r x = 5 2 *6,87 =172 Watt 

sekundär ir t2 = J 2 2 *r 2 = 166, 5 2 *0, 00616 = 171 „ 

und die totalen Kupfer Verluste W k = 343 Watt, 
also die prozentualen Kuperverluste 


Pk 


10 -KVA 


343 

10-20 


1,71° 


io • 


Das gesamte Kupfergewicht ergibt sich aus 

G kl = 8,9 * 10~ 5 * 1200 • 10,8 - 4,35 = 50 kg 
und G M = 8,9 • IO“ 5 - 36 • 10,8* 145 = 50 


also zusammen = 100 kg 
und das Kupfergewicht pro KVA 

100 




20 


= 5 kg. 


Der Wirkungsgrad bei Volllast wird gleich 
V = 1 00 — (1,04 -j- 1,71) = 97,25%. 
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Die Ab kühlflä ehen ergeben sicii wie folgt: 

Ausstrahlende Oberfläche des Dis 

2 (16 ■20,0— 2 -57 -8 — 8- 5 -2.5)= 2260 em 2 
16 (2 -26,0 +4-18,5 — 8-7,0)= 2920 
Ausstrahlende Oberfläche der ITiekluii" • 

6 [f‘(2 -11,6)"+ 11,6 -(2 -16,8 + 2 -1,5) j= 5100 „ 

12 (4- 1,5 +.1-2-11,6 + 2-16, 8)‘; = 1350 .. 

Gesamte Abkühlfläehe -.ir=ll(>:iü em~ 

Die spezifische Abkühlfläehe ist somit 
A r 11630 

^=i^ = l52- = 11 Cm 'P r0 Watt 

Die berechnete spezifische Abkühlfläehe rt r =21 cm 2 Watt be- 
dingt die Aufstellung des Transformators in ÖL Um die 
Eisenverluste innerhalb der den Bedingungen entsprechenden Grenze 
zu halten, mußte man die Dicken der Isolationsschichten so gering 
als nur möglich wählen. Auch schon wegen der hohen Bean- 
spruchung des Isolationsmaterials dürfte sich die Aufstellung des 
Transformators in Öl empfehlen. 

Für die der Ausführung zu Grunde gelegten Dimensionen er- 
halten wir den Füllfaktor 


A= 


w i ’ ffi ~T~ W: > ' c h 1200 *4,35 -f- 36 * 145 

a-h — 125 • 200 

und die Konstanten: 

fB-s-cV ’ 5 


« = + ■+,. V ATA + - 


v io° 




= 8,2-5 V 20 • 0,41 7 

i/+f ü. 4 _ i 


f 6500 • 50* 1,15 \ 1>5 


T 


10 Ö 


= i >Z 


G \K 


250 


*(1,64) 2 


6500*0,417 

1,15 


25,3. 


Wir bestimmen nun noch den Leerlaufstrom und den Spannungs- 
abfall des Transformators. 

a) Leerlauf ström. Der mittlere Kraftlinienweg im Eisen ist 
(s. Fig. 228) 

L = 90 cm. 


r ) Von den durch das seitliche Auseinanderbiegen der Spulen entstehenden 
Flächen, rechnen wir nur 6 statt 10 Stirnflächen als direkt ausstrahlend. 
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Die Induktion im Eisen hatten wir zu B = 6500 gewählt, wofür 
au\ = 1,2 gefunden wird, also sind die Eisenamperewindungen 

AW e = L y aic e = 1,2 • 90 = 108 . 

Die Stoßfugenamperewindungen sind 

AW t = 0,8 ö • B = 0,8 * 0,02 • 6500 = 104 , 

wenn wir <5 0,02 cm (s. Seite 14) einführen. 

Die primäre Suszeptanz wird nun 


AW e + AW x 


108 -f 104 
V2 -4000-1200 


= 3,12-10~ B 


and die primäre Konduktanz 


Go 


TT, _ 208 
w-P,-“ 4000- 


1,3 -IO" 5 , 


also der Leerlaufstrom 


J o = - Pf ■ Vo = P 1 1 K* + So 2 = 4 °00 V ( 3,12 • 10 — *) 2 — {— ( 1,3 • 10~ 8 ) 2 

= 0,135 Ampere. 

P 1 -tto 


das sind 




• 100 = 2,7 °/ 0 des primären Stromes. 


Die Watt- und wattlosen Komponenten des Magnetisierungs- 
stromes sind: 


^-^-•100=1,04% 


bezw. 




100 = 2,50%. 

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 228 entnehmen wir 
-t — H>6 em, J 9 = 6,1 cm und A = 0,5em, 


dann wird 


ferner ist 


J — H.6 + 6.1 _ 


9,3 cm , 


l s — 11,6 cm. 
Die Leitfähigkeit des Streuflusses ist 




p» , i 

3 ‘ 2 


1.6-Ä.-L 


9,3 . „ 

3 h 0,25 

1 , 6 - 1 , 8 - 11,6 =0,1 ’ 
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wenn wir für k s — 1,8 elnsetzen. Die Kurzsciiluüreaktanz wird dann 
0 Cj £ = 4 x-c- w y • k m • r m * 10~ s = 4 • 71 • 50 * 1 20Ü 2 • 0,1 • 89 = SU, 5 Q. 
Hierbei ist der mittlere + U mumUrg (s. Fig. 228) 

U., 4h 28,4 -.t= 89 cm. 


Man hätte ein günstigeres Resultat durch eine andere Unter- 
teilung erzielen können, jedoch nur auf Rosten einer besseren Iso- 
lierung der Spulen gegeneinander. 

Der Kurzschlußwiderstand ist gleich 


r 7 , = 


■ J» | - 


\w. 


‘ 2 i 900 - 

dl = 6,87 + 0,00616 •(-++) =18,72.0, 

'J \ ob / 


also wird die Kurzschlußspannung 


JPk = + * z h = + 4 V + xy =54 80, o’ 2 + 13,72* = 405 Volt, 

j . z 

d. i. iQQ . 4 14 — 10,1° 0 der Primärspannung; 

die prozentuale Reaktanzspannung ist 

ioo-+a=io °/ 0 

-Ul 

und die prozentuale Widerstandsspannung 
100 --+^=== 1 , 715 %. 


55. Berechnung eines 600 KYA-Krafttrans!ormatoi*s. 


Es ist ein 600 KVA-Dreipkasen Transformator für Kraftzwecke 

c = 50 und u— Volt verketteter Spannung (Sternschaltung 
330 

primär und sekundär) zu berechnen. Der Transformator soll mit 
Rücksicht auf die geringsten Materialkosten berechnet werden. 

Wir wählen mit Bezug auf die anzuwendende Kühlmethode: 
der Transformator steht in Öl und wird durch zirkulierendes 
Wasser gekühlt, 

B= 14500, s = 1,45 


und ferner 




= 3,25. 


Als Type nehmen wir die Anordnung mit drei In einer Ebene 
stehenden Kernen ohne Überlappung der Bleche an, hierfür ergibt 
sich bei y = 72 das Verhältnis 


1 B (MA 
s \MJ 



14500 

__ ry; 

1,45 - 


450 . 
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Der Kraftfluß bestimmt sich zu 


<£ = 


i / KTA-C , “i / 600-450 
V 4 L4 • c • m ~~ V 44,4-50-3 


• IO 6 = 6,37 -10®, 


also wird der Kernquersebnitt, dessen Form in Fig. 229 ange- 
geben ist, 


„ 6,37 • 10« 

14500 


440 em 2 . 


Wir ordnen 3 Lnftsehlitze ä 10 mm an und erhalten als Kon- 
trolle für die zulässige Kernerwärmung die spezifische Abkühlfläche 

der Kerne 

128-0, 128-150 cm 2 

Q-ic e 440-5 ’ 7 Watt’ 


welcher Wert für die verwendete Kühlmethode ausreichend ist. 
Die Kernhöhe finden wir unter Annahme von 


zu 


da 


A5^370 


,2-JjiCj __ 2-14150 


AS 


370 


775 cm. 


T $ 6,37-10« 

— C-Tiö 14I5 °- 


Die freie Wicklungsbreite ist 


a 




4-14150 


100-s-A-/; 100 • 1,45 -7 7,5 -0,33 


= 15,5 em. 


Im Joch lassen wir eine Induktion von B. = 12 000 zu, so 
daß, da für eine Type mit drei in einer Ebene liegenden Kernen 

~ ® ist 




„ 14500 

Qj = 12ÖÖÖ ' 440 = 530 cm 2 . 


Dies gibt bei 3 Luftschlitzen zu je 10 mm und £„=0,9, eine 
Jochbreite von 31,0 cm und eine Jochhöhe von 21,0 cm. 

Der Achsenabstand der Säulen beträgt (s. Fig. 229) 

17,5 -j- 15,5 -j- 2 • 1,5 = 36,0 cm 

und die Joehlänge 

h — 2-36,0 -p 17,5 = 89,5 cm. 

Nun können die Eisengewichte und Eisenverluste bestimmt 

werden. 



e:i.e> 6’jO 10 VA -Kr, 


Das Eis enge wieiit der Kerne ist 
— 3- 7.8- 7.75- ■£, 40 = 

das Gewicht der Joche 

S00 kg. 

= 2 • 7.<s . S s.tj5 • 5,3 = 
und das totale Eisengewicht Q = 

740 .. 

1540 kg, 

! 



; 

• ' .-rrtrnri 

. & jp=^-=| 4 ■ 

L ;iWI; 

: “■ - 
: ... l, 

, TT 

! i L ^ 

§ ^ 15 





also das Eisengewicht pro KVA 


Ui = 


1540 

600 


2,56 kg. 


Die Eisenverluste erhält man aus der Summe der Kern- 
und Jochverluste. Für ein Eisenblech von A — 0,35 mm ergibt 

Arnold , Wechselstromtechnik II. 17 
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sich aus der Verlustkurve für c— 50 und B — 14500, u\ = 5,0 Watt 
pro kg und für B,— 12000 ^*—3,51 Watt pro kg. 

Die Kernverluste sind 5*800 = 4000 Watt, 
die Joch Verluste 3.51 * 740 = 2600 „ 

und die totalen Eisenverluste TF e = 6600 Watt, 
somit die prozentualen Eisenverluste 

« _ K _ 6600 

le 10- KVA 600-10 ’ ,0 ’ 


Die primäre Windungszahl ist 

, _ 0 _ 6,37-10® 
Wl ~ C-J~ ~~ 450-87 : 
und die sekundäre Windungszalil 


= 164 


w., 


K 


Ä*'' 


330 


4000 


164^14 


Für die Stromdichten 


Amp Amp 

s 1 = 1,42 * und 6*0 = 1 , o — — 

mm- - mm 2 

eingeführt, ergeben sich die Querschnitte 

Qi—y* — ^9 = 61 *- 5 = x 35 min 2 

und q, = - = a* 706 = 4 (3,75 x 47) inm 2 . 


6 ‘, 


1,5 


Die Wicklung ordnen wir folgendermaßen an: Die innenliegende 
Nie derspannungs Wicklung besteht aus 2x2 parallel ge- 
wickelten Kupferbändern von (3,75X47) mm 2 Querschnitt. Die 
konzentrisch angeordneten Lagen parallel geschalteter Leiter sind 
durch Preßspanstreifen von 0,25 mm voneinander isoliert. Die be- 
nachbarten Windungen sind voneinander durch Luftschichten von 
3 mm getrennt. 

Die mittlere Windungslänge der sekundären Wicklung ergibt 

sich (s. Fig. 229) zu . 


K ^ 2-31 -j— 2 - 17,5 -j— n- 2- 2,3^ 112 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Sekundär- Windungen 

beträgt 33Q 

yg 14 = 1 3,6 Volt. 

Zwischen Hoch- und Niederspannungswieklung ist ein Spielraum 

von 15 mm und für den mit Lack präparierten Papierzylinder 
5 mm vorzusehen. 
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Die 164 Windungen der Hochs pannungs Wicklung werden 
in 4 Abteiinngen von je 11 Windungen und in 12 Abteilungen 
von je 10 Windungen unterteilt. Jede Abteilung wird dreimal mit 
sich halb überdeckendem Baumwollband umwickelt. In Fig. 229 
ist die gesamte Wicklungsanordnung dargestellt. 

Die mittlere Windungslänge der Primär -Wicklung bestimmt 
sich zu 

l ± = 2 • 31 + 2 • 1 7,5 -f- -t - 2 • 5,8 ^ 1 38 cm. 

Die Spannung zwischen zwei benachbarten Hochspannungs- 
spulen beträgt 

2310 _ TT , 

— • 11 = loo \olt 
164 

und die maximale Spannung zwischen zwei übereinander liegenden 
Windungen einer Spule ist gleich 

2310 


164 


= 14,1 Volt. 


Wir erhalten bei der angegebenen Wiekkmgs- und Isolations- 
anordnung eine Kern höhe 

h = 16 (35 + 2 * 3) + 15 • 5 + 9 + 35 = 77,5 cm, 

indem zwischen den einzelnen Hochspannungsspulen Preßspan- 
scheiben von 5 mm Dicke als obere Druckplatte eine Preßspan- 
schicht von 9 mm Dicke und als untere Spulenauflagerfläche eine 
imprägnierte Holzscheibe von 35 mm angeordnet wird. 

Die spez. Beanspruchung pro Zentimeter Kernhöhe kontrol- 
liert, ergibt 

87-164 + 1050*14 


AS'- 


77,0 


= 375, 


und eine Kontrolle des Kupferfüllfaktors 

2+^ + «> a g s ) __ 2 (164 -61,25 + 14« 706) 

ah 775-155 

Der effektive Widerstand pro Phase der Hochspannungs- 
wieklung ist 

r =fc . (1 + 0 ’°° 4 21 = 1,15-2 • IQ- 4 •++ = 0,0820 Q, 


5700 


2i 


61,25 


und derjenige der Niederspannungswicklung 


= k. 


(1+ 0,004 T) h 


5700 


: 1,15-2-10- 


14-112 

706 


= 0,0005100, 


wenn für T^40°C und Tür & =1,15 angenommen wird. 

17 * 
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Die primären Kupferverluste pro Phase sind nun 
ir :;1 = .//.}-! = ST 2 • 0,0820 = 620 Watt 
und die sekundären Kupferverluste pro Phase 

IT',, = J.-r ■ = 1050- • 0,000 510 =562 Watt. 

Die totalen Kupferverluste werden somit 

Ti; = m iir tl — ir..,) = 3 (620 + 562) = 3546 Watt 
und die prozentualen Kupfer Verluste 

j, __ _ V .. _ o 50 o / 

lk 10- KVA 10-600 ’ ' /o ‘ 


Die Kupfergewi eilte sind: 
primäres Kupfergewieht 

G kl — 8,9 • 10 -5 * u\ -l 1 -q l = S , 9 * 10~° 


•164-133*61, 25 — 119 kg 


sekundäres Kupfergewieht 

G% = 8.9 * IO“ 5 * u\ 2 * l * q 2 = 8,9 - IO“ 5 • 14 • 1 12 • 706 = 99 kg. 
Das totale Kupfergewieht ist dann 

CK = m (G kl -f 6 %) = 3 (1 1 9 + 99) = 654 kg, 
also daß Kupfergewieht pro KVA 


K u 


654 
: 600 


= 1.09 kg. 


Der Wirkungsgrad hei Volllast wird nun, da die prozen- 
tualen Eisenverluste 1,1% und die prozentualen Kupfer Verluste 

0,59% betragen, 

7] = 100 — (1,1 + 0,59) = 98,30%. 


Eine Kontrolle der Konstante ergibt 
( 14500* 1,46 * 50\ lj5 


: 2,56 -1,09- 


r 


10 “ 


1/600-0,333 = 43,0. 


Berechnung der Kühlanordnung. Das Ölgefäß stellen wir 
aus Wellblech von dem in Pig. 229 angegebenen Profil her. Das 
erforderliche Ölgewicht pro KVA soll 2,75 kg betragen, so daß das 

totale Ölgewicht 

600 * 2,75 = 1650 kg 

ist. Dies entspricht hei einem spezifischen Gewicht des Öles von 

0,89 einem Ölvolumen von 


1650 

0,89 


= 1850 dm". 
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Das Volumen des Transformators beträgt ungefähr 
2 • b. 95 • 5 , BO = 95 dm :: 

3 ! 1 5 , 5 8 • 7 . 7 5 ; • 0. 87 = 315 d m ;; 

4111 dnr. 

Den Querschnitt des Ölgefäßes wählen wir nach Fig. 229. 
Dieser ist gleich 


2 • 3.6 * 7.5 


~t *3,75 = 98,2 dnr . 
4 


Die öl benetzte Höhe des Gefäßes ergibt sich somit zu 

1860 -j- 410 4-42.5 

98,2 " “ 2,3 m ' 

wenn 42,5 dm :J das Kühlschlangenvolumen ist. 

Wir verwenden eine künstliche Kühlung durch Wasserzirku- 
lation. Die gestreckte Länge der Kühlschlange erhalten wir nach 
Seite 187 gleich 


L 


TQ-Hr, 

Ti -d 


10146 

n> 3,0 


5,5^ 6(MH) cm. 


worin für a aeU =b,b cm 2 pro Watt (s. S. 187) angenommen und der 
Berechnung ein Kupferrohr von 1,25 mm Wandstärke und 27,5 min 
lichter Weite zu Grunde gelegt wurde. 

Die erforderliche Wassermenge beträgt 


50 bis 80 


e i ^ 7.4 ’ 

T~ 


„ 10.146 
4o 


: 17 Liter pro Minute 


wenn als maximale Temperaturerhöhung des Transformators zirka 
45 0 C. zugelassen wird. 

Es sind nun noch der Leerlaufstrom und der Spannungsabfall 
des Transformators zu bestimmen. 


a) Le erlauf ström. Da wir in dem gewählten Beispiel die drei 
Säulen des Transformators in einer Ebene angeordnet haben, so 
erhalten wir für die einzelnen Phasen verschiedene Leerlaufströme. 
Da jedoch diese bei großen Transformatoren nicht stark voneinander 
abweichen, so soll hier nur gezeigt werden, wie man in einfacher 
Weise einen Mittelwert für alle drei Leerlaufströme berechnen kann. 

W T ir haben drei magnetische Kreise, die miteinander verkettet 
sind. Für zwei dieser Kreise, welche durch die mittlere Säule und 
eine der äußeren gehen, ergibt sich aus Fig. 229 der mittlere Kraft- 
linienweg in den Kernen zu 


L e = 150 cm 
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und derjenige in den Jochen zu 

Lj = 95,0 cm 

Der maximalen Induktion im Kern P= 14 500 entspricht in 
der statischen Magnetisierungskurve für Eisenblech eine Ampere- 
windungszahl von aic e = 22 und der Jochinduktion Bj= 12000 eine 
solche von aic ei =lß, also sind die Eisenampere Windungen 

Air = L e -a ir e + Z y • a iv ej = 1 50 * 2 2 + 95 . 7 , 9 = 4050 
und die Stoßfugenamperewindungen 


AJI] = 0 T 8-d-B = 0,8-0,02- 14500 = 232, 

wenn wir für den Luftspalt <3 der vier Stoßfugen 0,02 cm setzen. 
Die primäre Suszeptanz wird nun 


h 


Mir - f ATI ; _ 4050 + 2 32 

I 2 ~ 12. s 2 . 2310-164 


5,33 -IO" 4 


und die primäre Konduktanz 


y» : 


ir 


6600 


2 = 4,13 • 10~ 4 , 


m-P,* 3-2310* 

somit ergibt sich der Leerlaufstrom für diese beiden Kreise 


also 


J = P 2 • y tt = P r 4 V + € = 2310 1 (5,33 * 10~ 4 ) 2 + (4,1 3 - IO“ 4 )* 

= 1,55 Ampere, 

P -ij 

= l,79°/ 0 des Primärstromes. 

i 

Die Wattkomponente des Leeiiaufstromes ist 




= 1 , 1 % 


und die wattlose Komponente 
P -fc 

„J"._ 1 ^ 415 ° / o Primärstromes. 


Für den magnetischen Kreis, der durch die beiden äußeren 
Säulen geht, erhalten wir einen Kraftlinienweg in den Kernen von 

L e = 150 cm 

und in den Jochen 


sodann ist 


L.~ 167 ein. 


AW e = 150 • 22 + 167 • 7,9 = 4620 


und AIP, = 232, 
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Die primäre Suszeptanz wird dann 
4620 — 232 


* V ol 2 * 2310*164 


= 6,03*10 4 , 


während die primäre Konduktanz <j u unverändert bleibt. 
Der Leerlaufstrom ergibt sich also für diesen Fall zu 


also 


J o = 2310 \ ; 6.03 • 10" 4 • — 4.13 ■ 1 0 4 “ = 1,69 Ampere, 
P -n 

- - 1 . — = 1.94° 0 des Primärstromes. 

+ 


Die Wattkomponente und wattlose Komponente des Magneti- 
sierungsstromes ergeben 1,1° 0 und 1,6° ö des Primärstromes. 

Im Mittel erhalten wir also einen Leerlaufstrom, der den Wert 

annimmt , 

2*l,oo + l,b9 a 

-+ = 1,6 Amp. ? 

o 

also 1,84 °/ 0 des Primärstromes. 

b) Spannungsabfall. Aus Fig. 229 entnehmen wir 

J x = 2,25 cm, J 2 = 1,7 cm und . i = 2,25 cm, 
dann wird 

1,7 + 2,25 


J 


1,97 cm. 


Die Leitfähigkeit des Streuflusses wird dann 

i, , A 

; »Z4_0 .6»7 + l,liii = 0|0168| 


1,6 k-J. 


1,6-1, tÄ 


73,5 


wenn die Länge aller Spulen pro Säule l s =-~- cm, und k 8 — 1,8 
eingesetzt wird. 

Es wird somit die Kurzschlußreaktanz 
X x = 4 jz * c • u'j 2 * * U m * 1 0“ s = 4 ar • 50 • 1 64 2 * 0,0168 * 125 * 10 ~ s 

= 0,355 Q 

und hierin ist der mittlere Spulenumfang 


TJ m 


TJ t + U» _ 132 + 1 17 


2 2 
Für den Kurzschluß widerstand erhält man: 


= 125 cm. 


r K = r i + r 2 


IV. 


( . /» j \ 2 

j ==0,152.0, 
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also wird die Kurzschlußspammng gleich 

P h = j x • s b = j ± 1 /vH- V = 1 0152® + 0‘, 355 5 = 38.5 Volt. 

also 

100 • = 1,07° 0 der Pnmärspannung. 

-Gl 

Die prozentuale Reaktanzspamrung ist somit 
100-V'" = 1; 34°/ 0 

I j 

und die prozentuale Widerstandsspannung 

100- AU = 0,575° 0 . 

■*1 


56. Zusammenstellung der Formeln für die Berechnung eines 

Transformators. 

Die nachfolgende Zusammenstellung der Formeln in der Ta- 
belle entspricht einem Berechnungsformulare, wie es für die Be- 
rechuiingsübungen der Studierenden der Elektrotechnik an der 
Karlsruher Hochschule in Gebrauch ist. Die Formeln sind so 
gruppiert, daß eine leichte Übersieht und Prüfung der berechneten 
Größen möglich ist. Ihre Aufeinanderfolge schließt sich möglichst 
dem stufenweisen Vorgänge an, nach welchem die einzelnen Größen 
zu ermitteln sind. In dem hier wiedergebenen Formulare sind die 
für den 20 KVA-Lichttransformator (Kerntype) berechneten Werte 
eingetragen. 


T ransformator. *) 

Ei nph a se/e Tran s form a t o r, 20 KVA, 50 Perioden, 
... Volt verkettet 

5 


Schaltung 


4000 TT 

~J 2 Ö P ro Phase. 


Amp. Linien ström z Amp. pro Phase. 

166,0 


‘ eos >l i 5 KV , Kern-Type, 7] ^ 97,5° j 0 Wirkungsgrad. 

Lichttransformator. 

| Eisen p e . . . . = iß o/ q 

I im Kupfer p k . . . = 1,5 °/ 0 

Siehe ausführliche Berechnung dieses Transformators S. 240. 


Prozentuale Verluste 



Lisengewieht pro KYA = ■ " b lH ^ tr 

Kupferge wicht pro KVA 

JY 

= A ___ 0^25 kg 

‘,0,36 bis 0,46}^ 

Kupferfüllungsfaktor f\. ___ q g- 

Mittlere Stromdiehte s 2s 1,06 | ~ . . . = 0.79 Amp. ima* 

r - ^ _ 1 W; . -^ B ^ 

O «'! ß K s ~ ,Jb 


Krafttransformator. 

Induktion B __ 

.Mittlere Stromdiehte *■ = - Amp. mm 2 

j/ 

Preisverhältnis — £ . . 

M e ~ 

f ._ 0 _ 1 ü J/ ;; 

• 7 r«', = ~ 

iB’S’C\ 1>b . — 

f:== AöY ' 7 K7A '4'-®rO, = 28,0 

Eisenkörper: Kraftflnfi im Kern ( I> = 

_ -i f KVA • C „ M! 

l 44,4 -e->» 10 = °’ 71 ' 1U " 

Eisenverlust im Kern pro kg . . . . = 1,0 Watt 

Maximale Induktion im Kern B .... = 550Ö 

Kernquerschnitt 1 ) Q= — — — . . ==130 enr 

B bezw. B 

Form des Kernquerschnittes = ?■ ■ 

j Länge 

Durclim. bezw. der umsehr. Fig. =d= 15,0 cm 

I Breite & 

0 

r ) Q = ß bei Einphasen- und Dreipbasentransformatoren mit in eine] 

Ebene angeordneten Kernen. 

0 

Q ~ — — _ p e i Dreipbasentransformatoren mit elektromagnetische] 


m 

m 


Verkettung. 
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keine Luftschlitze zu — mm 

War meab geb en d er Umfang des Kernes U e = 52 cm 

128 * U 

Spez. Abkühlungsfläche des Kernes = — 51 cm 2 / Watt 

y • iv e 

0 

A in p er e win dun gsz ah 1 pro Phase =J 1 \v 1 =~ = 12 700 

G 

Amperewin dungszahl pro Kern 1 ) 


X l(\ -j- J» lC 2 


Al bezw. 2) • J ± u\ 


2 bezw. 1 ' ' * J 1 1 ' 

Amperewindungszahl pro cm Kernböhe ÄS 


Kemhöhe 2 ) h : 


fl bezw. 2)J 1 tc 1 


Spez. Abkühlungsfläche des Spulenmantels 
^ 6000 bis 7000 


12700 


59 cm 


37 cm 2 / Watt 


_ . o, (2 bezw. 4) J1 u\ 

hreie Wicklungsbreite d — l — l 

100 5 h 4 


Kmftfluß im Joch 4 ) 


1 bezw. 2 bezw. V 3 


Maximale Induktion im Joch B. 
Eisenverlust pro kg «• . . . . 

Jochquerschnitt ^=Q. . . . 

Bj ' 

Totales Eisengewicht G e . . . 

Eisengewicht pro KVA E i . 


= a = 16 cm 


0,71 * 10 6 


= 5500 


= 1,0 Watt 

= 130 cm 2 

= 209 kg 
= 10,45 kg 


bei Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kernen. 
2 Jj * tc x bei Mehrphasentransformatoren. 

j h bei Einphasentransformatoren mit zwei bewickelten Kernen. 

_ rv ^ 2 ■ J t u\ 

h =^= hei Mehrphasentransformatoren. 

3 , 2**7, iCj 

J g = Jqq— ^ hei Einphasentransformatoren. 

-i l j i_ * -* r t 

a== Ib0*7-X^ “ ei Mehrphasentransformatoren. 

. ^ ^ b©i Einphasenkern- und hei Dreiphasentransformatoren mit 

m einer Ebene angeordneten Kernen. 

<p 

$j ==~2 hei Manteltransformatoren. 

^ ~ hei Dreiphasen transformatoren mit ringförmigem Joche. 
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Höhe =11,2 cm 

Joehclimensionen ■ Breite = 13 

. Länge = 44 

Dicke des Eisenbleches J = 0.35 mm 

Gewicht der Kerne —119 kg 

Gewicht der Joche 90 kg 

Verluste in den Kernen =119 Wati 

Verluste in den Jochen =90 

Totale Eisenverluste W e = 209 

Prozentuale Eisenverluste P e = • = 1,045% 

10 KVA 


Wicklungsart: Cylinderiricklung ; Nieder sjmnnungswickl u ag innen , Hoch- 
$p ann ungswicklung außen . 


Hochspannung: 


Windungszahl pro Phase u\ ■ 
Stromdichte s 1 


0,71 Amp./mnr 
7,03 mm" 


Leiterquerschnitt — = g x = 7,03 mm" 

s i 

nackt , 3,0 

Leiterdimensionen . — - — <p = ~~ mm 

isoliert 3,o 

Anzahl der Spulen pro Kern = 5 

Windungen pro Spule: 260, 8 Lagen zu BO Windungen und 1 Lage 
zu 20 Windungen. 

Maximale Spannung zwischen benachbart 

liegenden Windungen = 92,5 Volt 

Maximale Spannung zwischen benachbart 

liegenden Spulen =400 Volt 


Isolation der Spulen: Jede Spule dreimal mit halb überdeckendem , ge- 
öltem Baumwollband umwickelt Ganze Spule getränkt Zwischen 
den Spulen 3 mm Freßspanscheiben. 

Mittlere Windungslänge = 78,5 ein 


Effektiver Widerstand pro Phase 
_ 7 ( 1 + 0,004 T \ l t w x _ 

M 5700 /' 1 

Kupferverlust pro Phase W kl = J L - ■ r ± 


. = 6,7 Ohm 

. = 168 Watt 
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Kupfergewicht pro Phase 

= 8j9 • lö” 5 • i(\ * — &JH • • * • 

Totales Kupfergewicht G ]: = m {G ]:1 + G Jr2 ) 

Kupfergewicht pro KVA — £ u 


Niederspannung : 

Windnngszahl pro Phase ir 2 — w t • 


l\ 

IT 


Strom dichte ,s*.> 


L 


= 127 kg 
= 203 
. . = 10,1 

. . — 78 

. . = 0,86 Amp./mm 2 

. . = 195 nmr 

(3,5 X 27,8) • 2 mm 
. . = eine 


Leiterquerschnitt = q. 2 - • • • 

s. 2 

Leiterdimensionen nackt .... 

Anzahl der Spulen pro Kern . . 

Windungen pro Spule: 39 , in 2 Lagen zu je 19 bezw . £<9 TFMwHr/eH. 

60 Volt 

— Volt 


Maximale Spannung zwischen benachbart 
liegenden Windungen 


Maximale Spannung zwischen benachbart 
liegenden Spulen 

Isolation der Spulen: Spule dreimal mit halbüb er deckendem, geöltem 
Baum icoUband umwickelt. Ganze Spule in Isolierlack getränkt . 
Mittlere Windungslänge l 2 . . 

Effektiver Widerstand pro Phase 
il+ 0, 004- ?, w 9 _ 

\ ' 5700 J ‘ T/7 “ 


= Ä\. 


: r 0 


= 56,5 cm 

= 0,0052 Ohm 


Kupferverlust pro Phase TF 7 . 0 = JJ 2 • r n . . 

= 144 

Watt 

Kupfergewicht pro Phase 



— 8,9- 10~ 5 -ir 3 -L'$. 2 == G lry . . . 

= 76 

kg 

Totale Kupferverluste 



= » i ( Tr ii + TT r i: ä i = Tr j . 

= 313 

Watt 

_ w 

Prozentuale Kupferverluste p, = 1: — 

Il: 10-KYA 

= 1,56% 

Künimetliode : natürliche Luftkühlung . 



Ölgewicht pro KVA 

= 

kg 

Gesamtes Ölgewicht . . . 

= 

k g 

Ölvolumen 

= 

dnf’ 

Volumen des Ölgefäßes . 

= 

dnr ; 

Wellbech (Rippenguß)-Profil 
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K üh lwasse rmenge 

. iir — 

= 50 bis 80* - 1 * = q iti . 

Kühl s c h i angenl änge L . 

Lichte Weite 
Wandstärke 


der Kühlschlange . 


— __ / 3üo. 


Luft men ge 

= 1.2 bis 



if>io-- :J 

T 




Leistung des Ventilators 

AA(l8 bis 22) = TT rejrf 

*1 veut 

Abkühlfläche des Transformatorkörpers Ä T 
Abkühlfläche des Ölgefäßes A ff . . . . 

Oberfläche der Kühlschlange A Nch . . . . 

At 

J ”T^t V\. 


= — nWsek. 

= — Watt 

= 22 560 cm 2 

===== — cm 2 

= — enr 

== 43 cm 2 Watt 


* w;“+ tt; 

__ 

** TV + TW 


Tt- 

T t — Tfn = 


J rr 7: 

1600 bis 2000 


OLt 

800 bis 1200 

( lT 

1300 bis 1700 


= 40 0 C. 

= — °C. 

= — °G. 


Verluste und Wirkungsgrad. 


Bei Volllast und cos cp = 1 Summe der Ver- 
luste W e + W lc + W vent ■ * 

Wirkungsgrad bei Volllast 

Wirkungsgrad bei 3 / 4 - Last 

Wirkungsgrad bei 1 / 2 - Last 

Wirkungsgrad bei 1 / 4 -Last 


= 521 Watt 
= 97,4 % 

= 97,5 0 o 
= 97,2 °/ 0 
= 94,5 % 
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Leerlaufstrom. 


Mittlerer Kraftlinienweg im Eisen L e . . . 

— 

197 cm 

Eisenamperewindungen AW e = L e aic e . . . 

= 

177 

Stoßfngenamperewindungen M 11 ? =0,8 d- B , 
Primäre Snszeptanz x ) 

= 

88 

J.IT -f ITT, 



12 • P x -jq bezw. 1 2- P 1 - 


1,805 * 10~ y 

Tr 



Primäre Kondnktanz = — — q t 

mP 1 “ 0 

= 

1,305-10-* 

Leerlaufstrom J = P 1 y t . = P 1 ■ 1 5 f> - -f- . . 

= 

0,089 Amp. 

P • h 



100- X J ' 

= 

1,045% 

100-^p 


1,44 % 

p. -1/ 



100- l/” 

'h 

= 

1,78 % . 

Spannungsabfall. 



Magnetische Leitfähigkeit des Streuflusses 

_ 

0,0087 

Spulenhöhe 

= 

57 cm 

Mittlerer Spulenumfang Z7 W 

Kurzschlußreaktanz 

= 

65,7 cm 


= 

24,3 Ohm 

Kurzschluß widerstand r, = >■ -(- r, - f tCl - ) 



12,5 Ohm 

‘ " \W 2 J 


Kurzsc* h 1 tißspanuung 



P ] . = J l -2 k = Ji-\ / r k --\-xf. . . . 

= 

136 Volt 

100--^ . . 

F 1 

= 

3=04% 

ioo --Kn . . 

F t 

= 

1,56% 

lOQ.lt’** 

P t 

= 

3,41% 


l ) b. 


- ÄW *-T*Wi 
V 


bei Einphasentransfomatoren. 


, _ÄW e + ÄW, , 

— ”o __ " — hei Dreiphasentransformatoren. 

T v'2-P lWl 
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Zusammenstellung der Formeln für die Berechnung eines Transformators. 
Bemerkungen: •. 


Die In den Abschnitten 54 und 55 durchgerechneten Beispiele 
sollen ferner noch durch die in den Haupttabellen im Anhang an- 
gegebenen Transformatoren No. 14 bis 25 ergänzt werden. Die zu 
sanrn engestellten Werte beziehen sich auf: 

Lichttypen von 2 0 KVA Emphasen- und 

60 „ Dreiphasentransformatoren und 

Krafttypen von 200 KVA Emphasen- und 

600 „ Dreiphasentransformatoren. 

Die Berechnung erfolgte für die gleiche Primärspannung von 
4000 Volt und die Sekundärspannungen von 110 bezw. 330 Volt. 
Die Typen, für welche die Berechnungen durchgeführt wurden, 
entsprechen den derzeit am gebräuchlichsten Ausführungsformen, 
bei welchen eine gute Ausnutzung des aktiven Materials möglich 
ist. Als Kühlmetkoden wurden für diese Transformatoren die der 
Höhe der Spannung entsprechende und bei der betreffenden Type 
am zweckmäßigsten anzubringende Anordnung angegeben. 
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Die experimentelle Untersuchung eines Trans- 
formators. 

57. Die Ei**nver!uste im Transformator. — 58. Die Kupferverluste im Trans- 
formator. — 59. Bestimmung des Wirkungsgrades und Untersuchung der 
Wirkungsweise eines Transformators. — 60. Beispiel für die Untersuchung 
eines Transformators. 


57. Die Eisenverluste im Transformator. 


Trennung der Verluste im 
Eisen. Bringen wir auf einen aus 
lamellierten Eisenblechen bestehen- 
den Rahmen eine bestimmte Anza hl 
von Windungen ic t und lassen auf 
den nach big. 230 geschalteten 
Stromkreis die Wechselstromspan- 
nung P wirken, so wird die mit 
dem Wattmeter gemessene Leistung, 
abzüglich der Verluste im Kupfer, 
zur Deekung der im Eisen auftreten- 
den Verluste verbraucht. Sind die 
Kupferverluste gegenüber den Eisen- 
verlusten nicht zu vernachlässigen, 
dann kann man dieselben aus dem 
Strome i und dem Ohmschen Wider- 
stande der Wicklung berechnen. 

sei TJ t der auf die Eisen Verluste 

entfallende Teil, so ist 



I 
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.Die Eisenverluste im Transformator. 
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Wir zerlegen sonach die Eisen Verluste in einen Teil pro- 
portional mit der Periodenzahl und der 1,6 Potenz der maximalen 
Eisenradukrion und in einen Teil proportional mit dem Quadrate 
der Periodenzahl und dem Quadrate der Induktion. 

Beobachten wir die Eisen Verluste, indem wir 


B = 


0 _ E- 1Q S __ 1Q & ;"EJ\ 

Q i-r'fyC- a\-Q ~cj 


■- konst. | 


JE\ , 

. c j 


konstant lialten und die Periodenzahl c variieren, so erhalten wir 
die Eisenverluste als Funktion der Periodenzahl. TF e — f(c). 


I 



Fig. 231. Hysteresis- und Wirhelstromverluste als Funktion der Periodenzahl. 


Durch Division durch die Periodenzahl 


W m 


F.+F, _L 1 ( B V ’ 6 

c l A 100 VI 000. 


+ °u 


'J fa-B\*\ 

.100 ’ 1000/ J f ’ 


ergeben sich die Eisenverluste pro Periode. Letztere wieder als 
Funktion von c aufgetragen stellen eine gerade Linie dar. Für jeden 

Wert von B, also jedes Verhältnis von (~-ji erhält man eine neue 

Kurve (Fig. 231). Verlängert man eine solche Kurve bis zum Schnitt 
mit der Ordinatenachse, so gibt der Ordinatenabschnitt den mit 

W h 

der Periodenzahl proportionalen Verlust pro Periode — . 

lK 

Arnold, W echselstromtccimik. II. 
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Es wird also 


TH 


ö h = 




■ ( 84 ) 


100 \ 1000 J 

Die Wirbelstromkonstante ergibt sich dann zu 

TF 


\ 100 1000 / ’ 


• ( 35 ) 


Man kann sonach durch Messung des Effektes bei kon- 
stanter Induktion im Eisen, aus der Berechnung von o h und o w 
eine Beurteilung des magnetischen Verhaltens einer Eisensorte 
gewinnen. 

Bei den höheren Induktionen und zunehmender Periodenzahl 
weichen die für die Verluste pro Periode gefundenen Kurven von 
einer Geraden ab, siehe Fig. 231 Kurve III. Dieses Verhalten 
entspricht einer dämpfenden Wirkung der Wirbelströme in der Weise, 
daß mit zunehmender Periodenzahl keine Proportionalität mehr 
zwischen Wirbelstromverlusten und dem Quadrate der Perioden- 
zahl besteht. Dieses Verhalten kann für Untersuchungen, die Grund- 
lagen für die Vorausberechnung der Verluste liefern sollen, dadurch 
berücksichtigt werden, daß man die Wirbelstromkonstante o w nur 
innerhalb bestimmter Grenzwerte der Frequenz als tatsächlich kon- 
stant ansieht und für diese die verschiedenen experimentell er- 
mittelten Werte angibt. 

Versuchsanordnungen für die Prüfung von Eisenblech. 
Zur Elsenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, deren 
magnetische Kreise ausschließlich Eisen der zu prüfenden Qualität 
enthalten sollen, und die alle anf dem vorher beschriebenen Prinzipe 

beruhen. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schlägt in seinen 
Normalien für die Prüfung von Eisenblechen die in 

Fig. 232 dargestellte Anordnung vor. 

Der magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500 mm 
Länge , 300 mm Breite und mindestens 2 1 / 0 kg Gewicht zusammen- 
gesetzt, Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinander 
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzhacken in ihrer Lage 
fixiert. An den Stoßstellen sind sie durch eine Preßspanschicht 
von 0,15 min getrennt. Bei dem Zusammenbau ist daraufzu achten, 
daß die Kerne möglichst gut aneinanderpassen. Die richtige Montierung 
gibt bei Strom, Schluß das geringste Geräusch und erfordert den ge- 
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rings ten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen ans Preß- 
spanhülsen, auf welchen je 1 50 Windungen von 14 mm 2 Drahtquer- 
schnitt aufgebracht sind. 

Die Blechkerne sollen nach diesen Vorschriften aus einer Probe 
von 4 Tafeln entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg 
wiegen. Aus dem mit dem Wattmeter bestimmten Gesamtverlust 
im Eisen, ist die sogenannte Verlustziffer, d. i. der Verlust für 
B = 10000 und 50 Perioden in Watt pro kg anzugeben. Für das 



spezifische Gewicht des Eisens wird, wenn nicht besondere Vor- 
schriften vorliegen, 7,77 angenommen. 

Die E.-A.-G. Schuckert & Go. (Apparat von Möliinger) ver- 
meidet für die fabrikationsmäßige Prüfung von Eisenblechen die 
Stoßfugen und verwendet Probepakete, die aus gestanzten Eisen- 
blechringen (Mg. 233), bestehen. Diese Ringe sind durch Papier- 
einlagen isoliert und zu einem Pakete vereinigt. Mittels dreier 
Fiberbolzen wird der so gebildete Ring zusammengepreßt (s. Möl- 
iinger, ETZ 1901, S. 379). Jede einzelne Windung des Mag- 
netisierungsapparates besteht ans einem flexiblen Kabel, das an 
einem Ende einen Kontaktstöpsel trägt, während das andere Ende 
als Röhrchen ausgebildet in einer Grundplatte aus Fiber eingebaut 
ist Je 10 Stöpsel sind immer wieder durch ein Fiberstück ver- 
einigt. Ist das Paket in den Apparat eingelegt, so wird durch 

18* 
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Einstecken der Stöpselstücke in die entsprechenden Röhrchen die 
Wicklung geschlossen. Der Apparat ist so dimensioniert, daß immer 
eine Blechprobe von 10 kg untersucht werden kann. 

Für die Firma Siemens & Halske in Wien konstruierte 
Ing. R. Richter einen Eisenprüfapparat, bei welchem ganze 
Bleehtafeln auf einmal untersucht werden können (Fig. 234). In 
einer aus zwei Holzwänden TT (Fig. 235 a,b) und den Distanz- 
balken j D zusammengesetzten Trommel ist die Magnetisierungs- 
wicklung w so eingebaut, daß sie fast den ganzen Umfang eines 
Cylindermantels umschließt, welcher von den zu prüfenden Blechen 
gebildet wird. 



Fig. ‘288. Eisennntersnehungsapparat von Möllingen. 


Die Balken B sind zum Auf- und Niederklappen eingerichtet. 
Sollen die Bleche in den Apparat eingelegt werden, so umgibt man 
zunächst das vordere Ende derselben mit einem Holzschuhe 
(Fig. 235 c), der die Führung der Bleche in den in den Wänden 
eingedrehten Nuten N vermittelt. Nach Herstellung der Stoßfuge 
werden die Balken B niedergeklappt und halten die herausfedernden 
Blechenden fest. 

Die Stoßfuge wird entweder nach Fig. 236 a oder Fig. 236 b 
gebildet. Die letztere Anordnung gibt eine bessere Kraftlinien- 
verteilung, doch beträgt nach Angabe von Bichter der Unter- 
schied Im Wattverbrauch gegenüber der Stoßfuge Fig. 236 a nur 

ca. 1 °/ 0 . 
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Die Bleche können entweder auf ihrer ganzen Oberfläche 
isoliert sein oder mir an den Blechkanten, die in der Führungsnut 
liegen. Der Watt verbrauch bei sonst gleichen Verhältnissen ist bei 
über die ganze Oberfläche isolierten Blechen nur um ca. 2°/ 0 ge- 
ringer als bei der Anordnung, bei welcher nur die Blechkanten 
isoliert sind. 

Die induzierende EMK ergibt sich nach Abzug des Spannungs- 



Flg. 234. Eisenuntersuchungsapparat von R. Richter. 

abfalles infolge des effektiven Widerstandes und der Luftreaktanz 
folgendermaßen: Man läßt auf die Magnetisierungswicklung des 
nicht mit Blechen gefüllten Apparates eine solche Spannung ein- 
wirken, daß in ihr der normale Strom fließt. Die so einregulierte 
Spannung ist dann e = i*z und die zugeführtc Leistung w = r * r. 

Aus V/ 2 — f* = x erhält man die Luftreaktanz. Wurde bei 
dem mit Blechen gefüllten Apparat bei einer Klemmenspannung P 
und einem um den Winkel <p gegen P verschobenen Strom die 
Wattmeterablesung erhalten, so findet sieh nachdem 
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Diagramm Fig. 237 die der Induktion B entsprechende EMK E, in- 
dem man von P, J- r und J-x geometrisch subtrahiert, oder 

E = ^ (P cos cf — J- rf -f- (P sin cp — J • a?) 2 . 

Der Richtersehe Apparat sollte hauptsächlich die Untersuchung 
ganzer Blechtafeln ermöglichen. Dieser Vorteil wäre jedoch erst 



dann von größerer Bedeutung, wenn eine einheitliche Normalisierung 
der Tafelgrößen durchzuführen wäre. Wie sieh ferner durch ver- 
gleichende Messungen, welche durch den Verband Deutscher Elektro- 
techniker vorgenommen wurden, zeigte, sind die mit dem Richter- 

schen Apparat gemessenen Ver- 
luste durchschnittlich größer als 
die bei gleichen Blechsorten mit 
den beiden vorherbeschriebenen 
Apparaten erhaltenen. 

Der Leerlaufversucli. Die 
Eisenverlnste im Transformator 
bestimmt man durch den Leer- 
laufversuch. 

Auf den primären bezw. sekundären Stromkreis läßt man die 
Spannung einer Weehselstromquelle einwirken, während der se- 
kundäre bezw. primäre Stromkreis offen bleibt (Fig. 238). Da die 
Eisen Verluste in Abhängigkeit von der Belastung nahezu konstant 


a 





Fig. 286. Stoßfugen der gerollten 
Prülbleche. 
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so genügt es, die dem leerl aufenüen Transformator znge- 


;sen. wenn die Spannung pro Phase 


bleiben, 

führte Energie TT 0 zu me 

it\ 11 

auf ihren Wert bei Leerlauf 
einreguliert wird. 

Die gesamte dem leer- 
laufenden Transformator bei 
der Spannung E x bezw. E 2 zu- 
• geführte Energie ist dann gleich 
den Leerlauf Verlusten 



TF 


■Jbo 


: TF. 


Wegen des kleinen Leistungsfaktors eos<^= 


. K 

~j-& 


- wird man bei 


größeren Transformatoren mit den gewöhnlich geteilten Wattmetern 
nicht ansreichen. Es wird daher in diesem Falle notwendig sein, be- 
sondere Wattmeter zu verwenden, deren Spulenteilung und Torsions- 
federn für eine kleine Leistung bestimmt sind und deren Strom- 
spulen den entsprechend großen Leerlaufstrom vertragen können. 

Das magnetische Ver- 
halten des Eisens im Trans- 
formator kann nun ebenso 
wie das von Blechen unter- 
sucht werden. Indem man 
den Leerlaufeffekt des Trans- 
formators bei konstanter In- 
duktion, also konstantem Ver- 
hältnisse ’ Iin ^ 

die Periodenzahl variiert, 
kann man die Trennung der 
Eisenverlnste in die mit der 
Periodenzahl proportionalen 
und die mit dem Quadrate 
derselben variierenden Ver- 
luste durchführen. 

Die Trennung der Ver- 
luste bei konstanter Perioden- 
zahl nach den mit J3 1 » 6 bezw. 

E 1 * 6 und den mit B 2 bezw. 


M/WWWWlAAr 1 

rAVWWWVi 



Fig. 238. Schaltungsanordnung zum Leer- 
lauf versuch. 
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E~ variierenden Verlusten führt zu ungenauen Resultaten, da 
durch die Änderung der Induktion auch die Spannungskurve ver- 
ändert wird. Durch die Messung ist uns direkt nur der Effektiv- 
wert zugänglich und somit die Bestimmung von B verhältnismäßig 
unsicher. 

Bei symmetrischen Mehrphasentransformatoren genügt es, die 
Wattmeterablesung nur für eine Phase durchzuführen. Bei un- 
symmetrischen Anordnungen hingegen, muß wegen der ungleichen 
Induktion in den einzelnen Kernen der gesamte zugeführte Effekt 
gemessen werden. 

Durch die Messung des Leerlaufefifektes und des Leerlauf- 
stromes sind wir nun in der Lage folgende Konstanten des Trans- 
formators zu bestimmen: 

Die primäre Ad mittanz des Transformators aus der Span- 
nung P G und dem Leerlaufstrome J 0 gleich 


Die primäre Konduktanz aus den totalen Eisen Verlusten 


9o 


K 

m-P* 


und die primäre Suszeptanz aus der Admittanz und Konduktanz 


K =>V 



58. Die Kupferverluste im Transformator. 

Die Ohmschen Widerstände der Wicklungen werden aus 
den Spannungsabfallen, die ein durch die Primär- bezw. Sekundär- 
wicklung geschickter Gleichstrom erzeugt, berechnet. 

Der KurzscMußversuch. Den effektiven Widerstand oder 
Kurzschluß wid erstand = r ± -}- n 2 • u 1 findet man durch den 
Kurzschluß versuch . 

Indem man nach Eig. 239 die Niederspannungswicklung durch 
ein Amperemeter von möglichst geringem Widerstand kurzschließt, 
mißt man die Spannung P fc , die auf die Ho chspannungs Wicklung 
einwirken muß, damit in der Niederspannungswicklung der Strom 
J—J k fließt. Es ist dann 

= oder *fc = ^=Vty + av, 

wobei die Kurzschlußimpedanz des Transformators darstellt. 
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Mißt man gleichzeitig mit einem Wattmeter W den dein kurz- 
geschlossenen Transformator zugeführten Effekt, so sind die Kupfer- 
verluste 


und der effektive oder Kurzs c li luß widerst an d 



Fi g. 239. Sehaltungsanordnung zum Fig. 240. Schaltungsanordnung 

Kurzschluß versuch. zur direkten Bestimmung des 

Spannungsabfalls. 


Die Kurzschlußreaktanz ergibt sich dann zu 


Der durch die Wattmetermessung bestimmte Widerstand r h 
wird infolge der Wirbelströme größer als der aus einer Messung 
mit Gleichstrom erhaltene Widerstand r g = r gl -f- * ir sein. 

Gewöhnlich ist r.= 1,05 bis 1,25 -r . 
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Durch den Leerlauf- und Kurzschlußversuch haben wir nun 
sämtliche Größen ermittelt, die für die graphische Aufzeichnung 
des Leerlauf- und Kurzsehlußdiagrammes erforderlich sind. 

TTir können nun nach Abschnitt 19. aus diesen Diagrammen 
den jeder Belastung und Phasenverschiebung entsprechenden pro- 
zentualen Spannungsabfall, die prozentuale Stromzunahme und die 
Veränderung der primären Phasenverschiebung entnehmen. 

Direkte Bestimmung des Spannungsabfalles. Den Spannungs- 
abfall eines Transformators kann man in der Weise direkt er- 
halten, daß man bei konstanter Primärspannung die Abhängigkeit 
zwischen Belastungsstrom und Sekundärklemmenspannung be- 
obachtet. Die graphische Aufzeichnung dieser Abhängigkeit be- 
zeichnet man als äußere Charakteristik des Transformators. 
Dieselbe kann* entweder bei konstanter sekundärer Phasenverschie- 
bung <f 2 und veränderlichem Strome oder bei konstantem Sekun- 
därströme und variabler Phasenverschiebung anfgenommen werden. 

Die Induktive Belastung erhält man durch Einschalten von 
Drosselspulen mit variablem Luftzwischenraume (Pig. 240) oder da- 
durch, daß man den Transformator mit einem Synchronmotor be- 
lastet und durch Änderung der Erregung des Synchronmotors be- 
liebige Phasenverschiebungen einstellt. 

Die direkte Bestimmung des Spannungsabfalles ist ungenau, 
da hier für die Messung der Hoch- und Niederspannung zwei voll- 
ständig zusammenstimmende Instrumente erforderlich sind. Das 
genaue Ablesen der konstant zu haltenden Hochspannung in dem 
Hochspannungsvoltmeter ist schwierig. Eine Korrektur für den 
Fall, daß die Hochspannung nicht konstant bleibt, kann folgender- 
maßen angebracht werden. Ist z. B. für eine Ablesung die Primär- 
spannung um J P 1 höher als die normale , so wird auch die ab- 
gelesene Sekundärspannung um A P 2 höher als die der normalen 
Primärspannung entsprechende sein. Von der abgelesenen Sekundär- 
spannung haben wir den Wert 


abzuziehen. 

Um die Größe des Spannungsabfalles J 2 z k bei irgend einem 
Belastungszustand direkt zu messen, kann man die Gegen- 
schaltung (Heinke, Wechselstrommessungen und Bragstad, ETZ 
1901, S. 822) anwenden. Man benötigt zu derselben einen zweiten 
Transformator, der ganz das gleiche Übersetzungsverhältnis wie 
der zu untersuchende Transformator besitzt. Die Schaltungs- 
anordimng Ist in Eig. 241 dargestellt. In der Stellung 1 des Volt- 
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meterumschalters mißt man die sekundäre P 2 und 

im Wattmeter die sekundär abgegebene Leistung P 2 «/[, cos r/-., = Tf’ r 
In der Stellung 2 mißt man die primäre Spannung reduziert 

w 

auf die Sekundärspannung, also und in der Stellung 3 die 

u\ 

vektorielle Differenz der Spannungen P, und P 1 — oder den 

“’i 

Spannungsverlust und im Wattmeter den Effektverlust J 2 ~-r k . 



Fig. 241. Bestimmung des Spannungsabfalles durch Gegenschaltung. 


Da die zu messenden Spannungen von sehr verschiedenen 
Größenordnungen sind, müssen zwei Voltmeter Y t und 7 a mit ver- 
schiedenen Meßbereichen verwendet werden. Für die Wattmeter- 
messungen müssen wir einmal einen Vorschaltwiderstand V. W., 
das andermal keinen verwenden, es ist daher der Vorschalt wider- 
stand mit einem Kurzschließer zu versehen 

Die hier gemessene Spannung entspricht der durch den 

Kurzschlußversuch zu ermittelnden Spannung P k7 und es ist bei der 
vorliegenden Versuchsanordnung 

j s • 

Aus der Effektmessung finden wir 


ff 


f 
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und aus z k und r h ergibt sich 

**= Vv— fj*. 

Wir können also auch mit den so gefundenen Konstanten des 
Transformators das Kurzschlußdiagramm aufzeichnen und aus dem- 
selben die Spannungsabfälle für verschiedene Belastungszustände 

ermitteln. 

Würden wir den Spannungsabfall aus den direkt gemessenen 
w 

Werten von P> und P, — nach der Beziehung 

«i 


P P 

1 »i l 

Ti «’s 


100 


ermitteln, so könnten wir infolge der kleinen Differenzen zwischen 

IC 

P* — und P 2 einen ziemlich beträchtlichen Fehler im prozentualen 
Spannungsabfall machen. 


59. Bestimmung des Wirkungsgrades und Untersuchung der 
Wirkungsweise eines Transformators. 

a) Wirkungsgradbestimmung aus Leerlauf- und Kurzscliluß- 
effekt. Wir haben gesehen, wie man aus der Leerlauf- und 
Kurzschlußeffektmessung die Konstanten eines Transformators ex- 
perimentell bestimmen kann. Aus dem Diagramm für Leerlauf 
und Kurzschluß können wir die den verschiedenen Belastungen und 
Phasenverschiebungen entsprechenden prozentualen Spannungs- 
abfälle e°/o und Stromerhöhungen j°j 0 abgreifen. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann aus nach Gl. 38 zu 

„ = j Vja eosffg 

P 2 J. 2 cos <p.y -j- W 0 (1 -j- e) -j- W k (1 -j -j) 

Es ist hierin W 0 = W e -\- J g 2 die Wattmeterablesung, die er- 
halten wird, wenn die Sekundärspannung P 2 auf ihren Wert bei 
Belastung einreguliert wird. W t stellt die Leistung dar, die wir 
dem kurzgeschlossenen Transformator zuführen müssen, wenn in 
der Sekundärwicklung der Strom J 2 fließen soll. 

b) Direkte Messung des Wirkungsgrades und Zurückarbei- 
tungsmethode. Die Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung 
der zu- und abgeführten Leistung gibt infolge der Unsicherheit 
mit der die Primär- und Sekundärspannungen, bezw. -ströme 
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bei den verschiedenen Belastungen zu messen sind, nur unzu- 
verlässige Resultate. 

Bei zwei gleich großen und nach gleicher Type gebauten 
Transformatoren kann eine Wirkungsgradbestimmung zugleich mit 
einer Dauerprobe nach der Zurückarbeitungsmethode durch- 
geführt werden. 

Die beiden zu untersuchenden Transformatoren Tj und In 
werden nach Fig. 242 primär und sekundär so hinteremander- 
geschaltet, daß ihre Spannungen entgegengesetzt gerichtet sind, 
und auf der Niederspannungsseite an eine Energiequelle mit der 


<wr\ — , h 



242. Schaltungsanordnung der Zurückarbeitungsmethode. 


Spannung P 1 gelegt. In die Verbindung der Niederspannungs- 
wiek Inn gen wird die Nieder span nnngs Wicklung eines kleinen Hilfs- 
transformators T h eingeschaltet, dessen Übersetzungsverhältnis be- 
liebig eingestellt werden kann. 

Wird nun zunächst die Niederspannungswicklung von T h kurz- 
geschlossen, 4, geöffnet und A t geschlossen, so hat die Energie- 
quelle nur eine die Leerlaufverluste iu beiden Transformatoren 
deckende Energie 

Wj = 2W e 

zu liefern und in der Verbindungsleitung der Hochspannungs- 
wicklungen von Ti und Tu wird, vorausgesetzt, daß beide Tians- 
formatoren vollkommen gleich sind, kein Strom fließen. 

Schließen wir nun die Hochspannnngswicklung mit 4g kurz 
und schalten wir den Hilfstransformator T h , durch Schließen von 
4 g und Öffnen der Kurzschließung, ein und regulieren die auf 
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die Sekundärwicklung von T h einwirkende Spannung auf einen 
solchen Wert, daß das Amperemeter bezw. J x den normalen 
Strom anzeigt, so wird durch den Hilfstransformator an das System 
eine Leistung übertragen, die gleich den Kupferverlusten in beiden 
Transformatoren ist. 

Bedeutet W " die in diesem Falle erhaltene Wattmeterablesung 
und W h die Eigenverluste des Hilfstransformators, so wird 

Tr;'-TT; Ä =2(w e + Tig 

sein. 


Nehmen wir an, daß sich die von der Energiequelle zuge- 
führte Leistung, gleichmäßig auf die beiden Transformatoren ver- 
teilt, dann sind die in einem Transformator auftretenden Energie- 

” rl ” le hV'-if. 


w 




Sind >/i und 7] n die Wirkungsgrade der beiden Transformatoren, 
so wird der Wirkungsgrad der Gesamtübertragung gleich dem Ver- 
hältnis zwischen der von einem Transformator abgegebenen nnd 
der vom anderen Transformator aufgenommenen Leistung sein, also 


W” — W , 
Wx * vJl - 


Vi'Vn z 


TV" TV 

wx + ~^— 6 - 9 * 


und der Wirkungsgrades eines Transformators 


yi=yu= 



• (86) 


Bei dieser Versuchsanordnnng können wir auch die Kupfer- 
verluste in beiden Transformatoren direkt messen, indem wir bei 
geschlossenem Schalter A 2 , den Schalter A 1 öffnen. Es ist dann für 
einen bestimmten Strom J ± in den Niederspannungswicklungen der 

beiden Transformatoren 

W"' W vh — 2W ]C — 2 (m V rj. 

Für die Bestimmung von W T wird es, falls man nicht in die 
Verbindungsleitung zwischen den Transformatoren Wattmeter ein- 
schaltet, für praktische Untersuchungen genügen, zu 

setzen. Die Eigenverluste des Hilfstransformators T h können ein 
für allemale für jede Einstellung durch einen besonderen Versuch 
ermittelt werden. 
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Steht für die Untersuchung* ein Transformator mit variablem 
Übersetzungsverhältnis nicht zur Verfügung, dann kann man die 
primäre Spannung des Hilfstransformators durch einen vorge- 


•Pi f 
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Fig. 243. Vereinfachte Schaltnngsanordnung der Zurückarbeitungsmethode 


schalteten, möglichst induktionsfreien Widerstand einregulieren. 
Der Effektverbraueh im Vorschaltwiderstand ist dann mit den Eigen- 
verlusten des Hilfstransformators gemeinsam zu berücksichtigen. 



transformatoren. 

Die Schaltungsanordnung der Zurückarbeitung kann auch in 
der Weise getroffen werden, daß man nach Fig. 243 oder 244, an- 
statt einen besonderen Hilfstransformator zu verwenden, direkt 
von einem bestimmten Punkt der Hochspannungswicklung des einen 
Transformators abzweigt. Der Abzweigpunkt muß so gewählt 
werden, daß die Differenz zwischen den Spannungen auf den Hoch- 
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spannungsseiten, den Spannungsabfall in den beiden Transforma- 
toren deckt. 

Für diese Untersuchung kann man dann die durch Abschalten 
der Windungen entstehende Änderung der Verluste in dem einen 
Transformator vernachlässigen und erhält mit praktisch hinreichen- 
der Genauigkeit den Wirkungsgrad 



Diese Versuchsanordnung wird überall dort anzuwenden sein, 
wo es sich um einen Dauerversuch und die Wirkungsgradbestimmung 
großer, für gleiche Leistung und nach gleicher Type gebauter 
Transformatoren handelt. Die erforderliche Energiequelle braucht 
nur die den Verlusten entsprechende Energie zu bestreiten. 

c) Dauerprobe und Temperaturerhöhung. Die Bestimmung der 
Konstanten eines Transformators, bezw. die Ermittlung des Spannungs- 
abfalles, die Untersuchung des Wirkungsgrades und der Isolations- 
festigkeit soll immer bei der stationären Temperatur des Trans- 
formators durchgeführt werden. 

Eine vollständige Dauerbelastung des Transformators bis zum 
Eintritt des stationären Zustandes erfordert einerseits einen der 
Leistung und den Verlusten entsprechenden Energieverbrauch und 
andererseits der Spannung entsprechende Belastungswiderstände. 

Um nun ohne großen Energieverbrauch und ohne komplizierte 
Belastungswiderstände in jedem Versuchsraum Transformatoren auf 
die stationären Temperaturen zu bringen, kann man die im folgen- 
den angeführten Versuchsanordnungen anwenden. 

Zunächst eignen sich hierzu alle Schaltungsanordnungen der 
Zurüekarbeitungsmethode , die in den Fig. 242 und 243 für Ein- 
phasentransformatoren und in Fig. 244 für Dreiphasentransformatoren 
angegeben sind. 

Eine andere Anordnung, um sowohl mit einzelnen Transforma- 
toren wie auch Transformatorenpaaren, Dauerproben ohne beträcht- 
lich höheren Energieaufwand als den Verlusten entspricht, durch- 
zuführen, besteht in der künstlichen Belastung. 1 ) Hierbei mag- 
netisiert man das Eisen nach Maßgabe der normalen Beanspruchung 
durch einen Wechselstrom und erwärmt das Kupfer durch einen 
Gleichstrom. Die zugeführte Wechselstromleistung hat dann nur 

2 ) Siehe Gr. Kapp, Transformatoren nnd B. Goldschmidt, ETZ 1901. 

S. 682. 
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nur den Kupfer- 


den Eisenverlusten und die Olef eli^tr 
Verlusten zu entsprechen. 

Die Fig. 245 zeigt ein SchU::.:.gs<ehcum. nach welchem ein 
Dreiphasentransformator künstlich belastet werden kann. Die se- 
kundäre Wicklung des Trans- 
formators wird in Dreieck 
verbunden und in einem Eck- 
punkt wird eine Gleichstrom- 
quelle B eingeschaltet. Die 
Primärspulen sind in zwei 
Gruppen mit zwei beson- 
deren neutralen Punkten 
parallel geschaltet. Zwischen 
die neutralen Punkte wird 
die Gleichstromquelle gelegt, 
während die freien Enden an 
eine W echselstromleitüng an- 
geschlossen werden. 

Sollen zwei Transforma- 



Fig. *245. Künstliche Belastung eines 
Dreiphasentransformators. 


toren gleichzeitig auf Temperatur gebracht werden, so bedient 
man sich der in Fig. 246 dargestellten Anordnung. Man verbindet 
die Wicklungen in Stern und schaltet die beiden Transformatoren 



primär- und sekundär- parallel. Von den neutralen Punkten aus 
wird der Gleichstrom zugeführt. In Fig. 247 sind die Nieder- 
spannungswicklungen in Dreieck hintereinandergeschaltet 

Arnold, Weehselstromteehnik. II. 1^ 
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Eine weitere Methode, um die maximalen, bei Belastung eines 
Transformators auftretenden Temperaturen annähernd zu bestimmen, 
besteht darin, daß man die maximalen Temperaturerhöhungen er- 
mittelt, die der Transformator annimmt, wenn man einen Dauer- 
versuch einmal bei leerlaufenden, das andermal bei kurzgeschlossenem 
Transformator durchführt. Die bei Leerlauf erhaltene Temperatur- 
erhöhung entspricht den Eisenverlnsten , die bei Kurzschluß er- 
haltene den Kupferverlusten. Bei normaler Belastung entspricht 
die maximale Temperaturerhöhung der Summe der Eisen- und 
Kupferverluste und wird daher auch annähernd gleich der Summe 
der bei Leerlauf und Kurzschluß auftretenden Temperaturerhöhungen 
sein. Die so erhaltenen Temperaturen werden gewöhnlich etwas 



Füg. 247. Künstliche Belastung von Dreiphasentransformatoren. 


höher als die bei normaler Belastung ermittelten sein, doch wird 
man für bestimmte Typen aus einigen vollständig durchgeführten 
Versuchen genügend Anhaltspunkte erhalten können, um aus der 
Summe der Temperaturen auf die tatsächliche stationäre Temperatur 
mit ziemlicher Sicherheit schließen zu können. 

Die Temperaturerhöhungen an Transformatoren beobachtet 
man, um Fehlerquellen durch Wirbelströme im Quecksilber zu ver- 
meiden. mittels Weingeistthermoxnetern. Die Thermometer müssen 
hierbei so ungeordnet werden, daß man sie, ohne durch die 
Spannung gefährdet zu werden, ablesen kann. Unter Umständen 
hat man die Ablesungen mittels Fernrohr auszuführen. Für eine 
genügende Wärmeleitung zwischen dem zu untersuchenden Teil 
und der Thermometerkugel ist durch Umgeben mit Staniol Sorge 
zu tragen. W ärmev erlust e sollen durch Umhüllen der Thermometer- 
kugel mit trockener Putzwolle tunlichst vermieden werden. 
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Für die Tempera turerhöhung der Wicklung kommen nebst den 
durch die Temperaturablesung an der Spulenoberfläche sich er- 
gebenden Werte noch die aus der Widerstandszunahme berechneten 
in Betracht. In den meisten Fällen wird es genügen, einen Kurz- 
schlußversuch vor Beginn des Dauerversuches und unmittelbar nach 
Abstellung desselben durchzuführen. Sind die hierbei ermittelten 
Widerstände r tQ und r tl entsprechend den Temperaturen t 0 und t v 
so ergibt sich 

t — Ü = 250 — Grad Gels. . . (87) 

r to 


Hat man die Versuchsanordnung so eingerichtet, daß die Um- 
schaltung vom Belastungsversuch auf den Kurzschlußversueh rasch 
erfolgen kann, dann kann man, ohne Unstetigkeiten in die Temperatur- 
kurve zu bringen, auch während des Dauerversuches einige Werte 
für die Widerstandszunahme erhalten. 


Die Abdeckungen und Kühlvorrichtungen sollen während des 
Dauerversuches so eingestellt werden, daß sie den normalen Be- 
triebsverhältnissen entsprechen. Für die Beurteilung ist die höchste 
gemessene Temperaturerhöhung maßgebend. Bei in Öl gekühlten 
Transformatoren wird die Temperatur der oberen Ölschicht be- 


WV\A WvWvVWv ~ 

/wwwwvr 


stimmt. 

(1) Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses. Das Über- 
setzungsverhältnis von Transformatoren kann einfach in der Weise 
untersucht werden, indem man Primär- , 

und Sekundärspannung mittels Volt- 1 A j 

meter mißt. 

Mit Hilfe eines einzigen Voltmeters 
wird das Übersetzungsverhältnis er- 
mittelt, indem man Primär- und Se- 
kundärwicklung gegeneinander schaltet 
(Fig. 248). 

Sei P 0 = P 1 die gemessene Primär- 
spannung und P d die Spannung, die man 

zwischen AD bei Herstellung der Verbindung zwischen Primär- 
und Sekundärwicklung erhält, so wird, da bei Leerlauf die Span- 
nungen um fast genau 180° gegeneinander verschoben sind, 



Fig. 248. Bestimmung des 
Übersetzungsverhältnisses. 


sein, und hieraus ergibt sich das Übersetzungsverhältnis 

3 _ F i 

W.y P ± P d 

# * 


19 * 
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e) Prüfung der Isolationsfestigkeit. Schon während der Fa- 
brikation Ist es bei Transformatoren von größter Wichtigkeit, sie 
daraufhin zu untersuchen, ob nicht Kurzschlüsse oder Isolations- 
fehler zwischen den einzelnen Windungen einer Spule oder Wick- 
lung vorhanden sind. Hierzu verwendet man einfach die folgende 
Einrichtung. Ein U-förmiger Eisenkörper, Fig. 249, aus lamellierten 
Eisenblechen ist mit einer entsprechenden Anzahl von Windungen 
umgeben, welche an eine Wechselstromquelle ständig angeschlossen 
sind. Die zu untersuchenden Spulen werden auf einen zweiten 
Eisenkörper aufgeschoben, der als magnetischer Schluß dient. 

Ist die Isolation eine vollkommene, daun wird sich die Spule 
nicht erwärmen, während bei etwaigen Isolationsfehlern zwischen 

den Windungen eine starke 
Erwärmung der fehlerhaften 
Stellen bemerkbar wird. Ein 
in die Wicklung des Prüfappara- 
tes eingeschaltetes Amperemeter 
wird im letzteren Falle auch 
eine Stromzunahme anzeigen. 

Die Isolierfestigkeit eines 
fertigen Transformators ist in 
jedem Falle besonders zu unter- 
suchen. Da für die Isolations- 
festigkeit die Erwärmung des 
Transformators eine große Rolle 
spielt, so ist sie immer nach 
Erreichen der stationären Temperatur zu untersuchen. In Frage 
kommt hierfür die Isolationsfestigkeit zwischen Primär- und Se- 
kund'lrwlek/mig und zwischen Eisenkörper und Primär- bezw. Se- 
kundärwicklung. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt die im fol- 
genden angeführten Spannungen vor, welche der Transformator 
während einer halben Stunde auszuhalten hat: 

„Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der doppelten Be- 
triebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt geprüft 
werden. 

Transformatoren von 5000 bis 10000 Volt sind mit 5000 Volt 
Überspannung zu prüfen. Von 10000 Volt an beträgt die Prüf- 
spannung das 1 */ 2 fache der Betriebsspannung. 

Diese Prüfspannungen beziehen sich auf die Isolation zwischen 
Wicklung und Gestell und Wicklungen gegeneinander. Für die 
Bestimmung der Prüfspannung ist stets die höchste im Transformator 
auftretende Spannung maßgebend. Sind die Transformatoren für 



Fig. 249. Isolationspxiiiung der Trans- 
ioririator spulen. 


■m 
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Seriebetrieb, so sind sie noch außer der angeführten Prüfung mit 
einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Priif- 
srunntinT gegen Erde zu prüfen. 

Ist eine Wicklung betriebsmäßig mit dem 
Gestell leitend verbunden, so ist die Verbin- 
dung für die Prüfung auf Isolierfestigkeit zu 
unterbrechen. Die Prüfspannung einer solchen 
Wicklung gegen Gestell richtet sich dann 
aber auch nur nach der größten Spannung, 
welche zwischen irgend einem Punkte der 
Wicklung und des Gestelles im Betriebe auf- 
tret en kann.“ 

Bei sonst vollkommen von der Erde 
isolierten Stromkreisen hat man nach Fig. 250 
die entsprechende Prüfspannung: 

1. zwischen Primär- und Sekundänviek- 
. lnng, 

2. zwischen Primärwicklung und Eisen- 
körper und 

3. zwischen Sekundärwicklung und Eisen 
körper 

zu schalten. 

Um eine möglichst gleichmäßige Potentialverteilung zu erhalten, 
wird man stets die verschiedenen Enden einer Wicklung unter sich 
verbinden. 



r -<E> i 

i 1 

Fig. 250. Untersuchung 
der Isolationsfestigkeit 
des Transformators. 


60. Beispiel über die Untersuchung eines Transformators. 

Zur Untersuchung gelangte ein Dreiphasentransformator der 
Gesellschaft für elektrische Industrie, Karlsruhe, für 20 KVA 

und 1999 Yoit verketteter Spannung. Die für die Untersuchung 

erforderlichen Abmessungen sind aus der Fig. 251 zu entnehmen. 

a) Danerprobe und Temperaturerhöhung. Der Transformator 
wurde induktionsfrei mit 20 KW belastet und mittels Thermo- 
meter die Temperaturerhöhung in Abhängigkeit von der Zeit 
beobachtet. 

Der Transformator besaß keinerlei Schutzblech oder Abdeckung. 
Die Fig. 185 (s. S. 172) zeigt in Kurve I die Temperaturen des 
Eisenkörpers, in Kurve II die Temperaturen einer oben liegenden, 
die Kurve III diejenigen einer in der Mitte liegenden Spule, ge- 
messen an deren Oberfläche. Die fast parallel zur Abszissenachse 
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verlaufende Kurve stellt die -Lufttemperatur dar. Der Mittelwert 
der Lufttemperatur im letzten Viertel der Versuchsdauer wurde 

zu 19,4° C. bestimmt. 




Fig. 251, Hanptabmessnngen des 20 KYA-Dreiphasentransformators. 


Nach Beendigung des zwölfstündigen Dauerversuches wurden 
die folgenden maximalen Temperaturerhöhungen erhalten: 
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06,7—19,4 = 47.3° C. 
63,2 — 19,4 = 43.8° C. 


Eisen körp er 

Temperatur einer Spule am 
oberen Ende des Kernes . 
Temperatur einer Spule in der 
Mitte des Kernes . . . . 


oo.o ■ 


-19.4=36,1° C. 


Die Yersuchsanordnung war ferner so getroffen, daß man von 
Zeit zu Zeit den Widerstand der Niederspannungswicklung des 
Transformators messen konnte. Die sieh aus der Widerstands- 
erhöhung ergebenden Temperaturerhöhungen sind in der Kurve V 
dargestellt. 

mit Thermometer gemessener 

Das Verhältnis von — g Widerstand herech^T Tem P" atU1 ' 
erhöhung bezogen auf eine in der Mitte des Kernes liegende Spule 

und für das letzte Viertel der Untersuchung ist = 0,682. 

Die maximale aus der Widerstandszunahme berechnete 
Temperaturerhöhung beträgt 69 — 19,4 = 49,6° C. 

Die aus der Widerstandserhöhung berechneten Temperaturen 
liegen durchschnittlich um ca. 30% höher als die Temperaturen, die 
an° der Oberfläche der Spule mit Thermometer gemessen wurden. 

b ) Bestimmung des Spannungsabfalles, der Stromzunahme 
und des Wirkungsgrades. An den Dauerversuch schloß sich un- 
mittelbar der Leerlauf- und Kurzschluß^ ersuch an. 

Leerlaufversuch. Die Niederspannungswicklung des Trans- 
formators wurde au eine verkettete Spannung von 123 Volt gelegt 
und hierbei die dem Transformator zugeführte Leistung nach der 
Zweiwattmetermethode: TT 0 = 1% + TF„ = 90 + 306 = 396 Watt, und 
der Strom in der Niederspannungswicklung zu 2,6 Amp. gemessen. 
Es ist somit: 

/400 ^. 123 = 2370 Volt, 


J„ 


V 3 

120 
= 4000 


120 


• 2,6 = 0,0781 Amp. 


Hieraus ergibt sich: 

TF, 


g °~~ M'P* 3-2370 


39 K = 2,35 -IO“ 5 


Uo 


. 'Io 0,0781 — q g9 . 1 0-3 

‘ P 1 2370 


und & 0 = VV 0 — ? o = 2,S15-10 j . 
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Kurz Schluß versuch. Die auf die Ho ehspannungs' Wicklung 
einwirkende Spannung wurde so einregnliert, daß der sekundäre 
Kurzschlußstrom J. 2 = 96 Amp. betrug. 

Es war p = = 101.5 Volt und 

V 3 

w J: = n; -f tt; = 445 + 0 = 445 Watt. 

Hieraus ergibt sich: 

j: = 96 • —• = 2.91 Amp. 

- innri 1 


i-k 


3 • (Ja f 


445 

3 (2.91)- 


17,4 Olim, 




und .*** = 


P T ,; , = 34,9 Ohm, 

J.-) 

K 2 -P==30,l 


Ohm. 


a 



Mit den so gefundenen Konstanten wurde das Leerlauf- und 
Kurzsehlußdiagramm konstruiert. Im Kurzschlußdiagramm 
(Fig. 252 a) wurde^ für einen auf den primären Stromkreis re- 
duzierten btrom J 2 = 2,9 Amp. entsprechend einer Belastung von 

20 KW bei P.' = Volt und cos 9 ^ = 1 erhalten: 

> 3 - 


AC=J, 


o- 


: 2,9 -34,9= 101 Volt 


4000 

1 3 


100= 4,35° 


Das Leerlaufdiagramm (Fig. 252b) ergab sieh aus: 
F-F= P 1 g 0 


4000 -2,35- IO-' 1 = 0,0543 Amp.-'° 043 - 100= 1,872" 0 


4 3 

m=P, • h = — °° ■ 2.315 • 10- 5 =0,0535 Amp. 0, ';' o3 ° • 100 = l,S4°’ tt 
1 s 4 3 

BF=P lVr = — i°- 3,29 -IO" 5 = 0,0761 Amp.-’^ 1 -100 = 2,625" 

Ermittelt man aus diesen Diagrammen für die verschiedenen 
Belastungen die prozentualen Spannungszunahmen 

... 

0 !k ~ 200 


und die prozentualen Stromzunabmen 


, 0 / __ . . _! 2 _. 

0 "o ‘ 200’ 


so erhält man die in der folgenden Tabelle angegebenen 4Verte. 
In dieser sind auch die Eisen- und Kupferverluste TL (1 + s) bezw. 
■g’(i-j-j), sowie die 'Wirkungsgrade»; enthalten. 


'S i ‘«>5 


v"3-E/ 

| Pö = 

JJ ■IQQ‘I > 2 g 0 

>•«= 

100 P ä '5„ 

«A = 

luu 

»•* = ; 4- 

J/x* «% j u /* - 

10U 'Ty ■ ■ ; 

i . 

-4- ■ ii <5 

W 1 

^ ; ! * tS 

: : « 

i 




4000 

3.626 

1,50 

\ 1,475 

2.73 

4,73 

2.8471.52 386 

672 0.943 25,0 

4000 

2.9 

1,872 

1,840 

2,18 

3,78 

2.25 1,889384 

445 0,958; 20,0 

4000 

'2,275, 

2,39 

* 2,35 

1,71 

2,96 

1.7542.42 382 

268 0,958 15,0 

4000 

1,45 

3,75 

3,69 

1,09 

1,89 

Ul 3,814380 

Jll0,5!0,95S| 10,0 

4000 

io, 725; 

7,5 

j 7,37 j 

0,546 

! 0,945 

0.55 :7 ,772 379 

| 28, 5b, 9231 5,0 
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Bei 20 IvVA, C0S9:=1 ist: 

CP* 


,01 


0 = .«* 


‘ 200 


~~r — AP- 


200 2)18 + 200 “ 2,25 °' 


/Q 


und 


./% + 200 = 200 = 1)872 + W = h S89 °/o 


200 

3 -p,'-j: 


worin 


; 3.p a '-j.' + Ti;(i+«) + Tr fc (i+^ ’ 


Tr « = fl , 8 -3-(P ä ') 9 = 2,35-3-10- ft -f^H2) =376 Watt, 

\ V3 / 


also 


( 4QQ0V 2 

\ yj / " 

w i B =3-W*->»=3-2,9 , -17,4 . . =436 „ 


20000 


V 20000 4- 376(1+ 0,0225) + 436 (1 + 0,0189) : 
Bei 26,67 KVA, und cosf, = 0,75 ist: 


= 0 , 958 . 


«° o = J-P' -f - — — = 4 12 +-1 ? Ü^I == 4 lg 0 / 

0 1 200 ’ ' 200 Io 

J°!o = = 2,62 + = 2,621 o/ 0 


und 


200 


200 


20000 


= 0 , 945 . 


20000 + 376 (1+0,0413)4- 775 (l + 0,0262) 

In Fig. 253 ist die erforderliche Nachregulierung der Primär- 
klemmenspannung in Abhängigkeit von der Belastung dargestellt, 
nnd zwar bezieht sieh Kurve I auf induktionsfreie Belastung, 
cos ^ 3 1, und Kurve II auf induktive Belastung, cos®, = 0,75. 
Kurve III gibt den Wirkungsgrad bei cos <p 2 = 1 an. 

Nach den Vorschriften des Verbands Deutscher Elektro- 
techniker ist für die Kupfer Verluste der Ohmsche Widerstand, 
gemessen im wannen Zustande maßgebend. Derselbe wurde mit 
Gleichstrom zu >^ = 7,0 Ohm und r = 0,0067 Ohm pro Phase ge- 
messen; somit ist & 

r s = r 9 i + (++) -r g 3 = 7,0 + (+ 2 < 5 °-) 2 ' 0,0067 = 14,5 Ohm. . 

Die hiernach berechneten Kupferverluste sind 

TF i = 3-J 1 2 .r ir =3-2,9 2 -i4 ) 5 = 366 Watt 
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und der sieh bei Einführung derselben ergebende Wirkungsgrad 
bei 20 KVA und cos (f — 1 gleich 

20000 

n — ; — — — o 9i;r> 

20 000 + 384 + 366 ' ’ * 

Da im vorliegenden Falle das Verhältnis von 


ist, so beträgt die Abweichung zwischen dem tatsächlichen und 
dem aus den ..meßbaren" Verlusten sich ergebenden Wirkungs- 
grad 0,7°/ 0 . 



c) Koeffizient der Wärmeabgabe. Auf Grund der erhaltenen 
Verluste und der aus den Dimensionen zu berechnenden Abkühl- 
fläche At des Transformators kann man die spezifische Abkühl- 
fläche . 0 

* At cm - 

^ Watt 

und aus den gemessenen Temperaturerhöhungen Tt den Koeffizienten 
der Wärmeabgabe 

C t &T * J- T 

für die betreffende Type kontrollieren. 

Es ist (s. Fig. 251): 

Abkühlfläche der Keime 

der Joche 

der Spulen .... 
totale Abkühlfläche 


. . 8100 cm - 

. . 9000 „ 

. . 15870 „ 

A t = $291Q cm% 


Fünfzehntes Kapitel. 


800 


a ^ so At 32 970 0 cm 2 

UT ~ K - W k ~ 829 - a - ) ’° Watt ’ 

da n; -f TT* = Tt; (1 — e) ~ Tf; ( 1 + j) = 829 Watt. 

Für die maximale Temperaturerhöhung wurde 

r T =69 - 19,4 = 49,6° C. 


gefunden, also 


C x = 39,5 -49,6 = 1960. 


Der vorliegende Transformator besitzt eine sehr reichliche 
Ventilation der Joche, indem auf die Jochbreite von 60 mm fünf 
Luftsehlitze zu 5 mm Breite entfallen. 
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Schaltung und Aufstellung der Transformatoren. 

61. Schaltung der Transformatoren und verschiedene Schaltungen ihrer Wick- 
lung. — 62, Aufstellung der Transformatoren. 


61 . Schaltung der Transformatoren und verschiedene Schal- 
tungen ihrer Wicklung. 

Von der Generatorstation ausgehend, können die zu einer An- 
lage gehörenden Transformatoren entweder in Parallel- oder in 
Seriesehaltung miteinander verbunden sein. Im ersteren Falle 
liegen alle Transformatoren an einer oder an mehreren pri- 




nnrtrimri T2 



Fig. 254. Parallelschaltung von Transformatoren. 


mären Verteihmgsleitungen VL (Fig. 254), oder es führt von den 
Sammelschienen S S der Zentrale ans zu jedem Transformator 
odg? jeder Gruppe von Transformatoren eine besondere Speise- 
leitung SL (Fig. 255). 

Die Parallelschaltung von Transformatoren ist die heute 
fast ausschließlich gebräuchliche, da sie die einfachste Spannungs- 
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regulierung und das sicherste Funktionieren der Energieverbraucher 
ermöglicht. 



Fig. 255. Transformatoren mit besonderen Speiseleitungen. 


Für die Beleuchtung langer Straßenzüge, Kanäle usw. kommt 
noch die Reihenschaltung der Transformatoren in Betracht, 


° \SQSlS uz ^ — 

rsmy \ 
i 1 

Fig. 256. 
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Reihenschaltung von Transformatoren. 


die in Fig. 256 schematisch dargestellt ist. Die Regulierung hat 
in diesem Falle auf konstante Stromstärke zu erfolgen und die 



Fig. 25 i. Schaltung von Einphasen-Dreileitertransformatoren. 

Isolation der einzelnen Transformatoren gegen Erde hat der Ge- 
samtspannung des Systems zu entsprechen. 




Schaltung der Transformatoren und ihrer Wicklung. 

Die Verteilung auf der Sekundärseite kann bei Emphasen- 
anlagen neben dem Zweileitersysteme auch nach dem Dreileiter- 
systeme erfolgen. 

Um bei unsymmetrischer Belastung in beiden Netzhälften der 
Dreileiteranlage eine möglichst gleiche Spannung zu erhalten, ver- 



Tig. 258. Schaltung von Einphasen-Dreileitertransformatoren. 

teilt man nach einem Patente der General-Electric Comp, und 
der Union El. -Ges. die Sekundärwicklung auf die beiden Kerne 
in der Weise (s. Fig. 257), daß man für jede Netzhälfte je eine 
Spule auf beiden Kernen in 
Serie erhält. Es genügt auch, 
die Primärspulen auf beiden 
Kernen parallel zu schalten, 

Fig. 258 (s. S. 61). 

Wie wir in Abschnitt 31 ge- 
sehen haben, kann bei Dreipha- 
sentransformatoren die Stern- 
und Dreieckschaltung ver- 
wendet werden. Die Sternschal- 
tung ergibt bei gegebener Klem- 
menspannung eine kleinere Pha- 
senspannung; die Dreieckschal- 
tungist dagegen betriebssicherer, 
da selbst bei Unterbrechung 
einer Primärphase immer noch 
alle Sekundärphasen unter Span- 
nnng bleiben. So wird man z. B. 
vom Standpunkte der Betriebs- 
sicherheit aus, die Transforma- 
toren vor großen Motoren oder vor rotierenden Umformern immer 
in Dreieck schalten. Die Fig. 259 zeigt eine derartige Anordnung, 
welche selbst bei Unterbrechung einer Phase keine Betriebsunter- 
brechung mit sich bringt. Erfolgt die Transformation des Drei- 
phasenstromes in drei nur elektrisch verbundenen Einphasentrans- 




:■ 
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formaleren , so können eventuelle Reparaturen an einem Transfor- 
mator auch während des Betriebes vorgenommen werden. Diese 
Anordnung empfiehlt sich besonders bei sehr großen Leistungen, 
da in diesem Falle eine Reserve gewöhnlich nur für eine Phase 
erforderlich ist. 

Die Möglichkeit, im sekundären Netze zwei verschiedene 
Spannungen zu erhalten, bietet das sogenannte Dreiphasen-Vier- 
leitersy stem (Fig. 260). Dieses eignet sich ganz besonders für 



Fig. *260. Dreiphasen-Vierleitersystem. 


ausgedehnte Fabrikanlagen , Hafenanlagen usw., bei welchen man 
für Licht und Kraft zweckmäßig verschiedene Spannungen ver- 
wendet. 

Eine Erdung des neutralen Punktes (Fig. 261) wird bei 
Sternsystemen vorgenommen, damit die Potentialdifferenz zwischen 



Fig. 261. Erdung des neutralen Punktes. 

Erde und Leitung , welche für die Bemessung der Isolationsstärken 
maßgebend ist, nicht größer als die Phasenspannung werden kann. 
Belm Auftreten eines dauernden oder vorübergehenden Erdschlusses 
einer Phase werden mehr oder weniger große Ströme durch die 
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Erde fließen, die auf Telephon- und Telegraphenleitungen störend 
einwirken. Es kann daher an manchen Orten diese Schaltungsart 
nicht verwendet werden. Die Erdung erleichtert auch das Auf- 
finden von Kurzschlüssen, indem sofort nach Stromschluß eines 
Leiters mit der Erde die betreffende Sicherung durchgeht, bezw. 
ein automatischer Schalter in Tätigkeit tritt. Dieses Durchgehen 
der Sicherung bezw. Herausfallen des Schalters tritt nun allerdings 
bei jedem oft nur ganz kurzdauernden Kurzschluß auf, was bei 
Freileitungen sehr häufig eintreten kann und naturgemäß den jedes- 
maligen Anlaß zu einer Betriebsunterbrechung gibt. 

Schaltet man z. B. primär in Dreieck und sekundär in Stern 
oder umgekehrt, so erhält man die gemischten Schaltungen, 




£ 

Fig. 262. Schaltung von Zweiphasentransformatoren. 

die auf S. 107 ausführlich besprochen worden sind. Da sich bei 
Dreiphasentransformatoren die sekundären Spannungen bei ge- 
mischter und gleicher Schaltung um 30° in der Phase unter- 
scheiden, so dürfen nur Transformatoren mit gleicher Schaltung 
parallel geschaltet werden. 

Zweiphasentransformatoren werden entweder in verketteter 
Schaltung mit neutralem Leiter (Fig. 262 a), oder in unabhängiger 
Schaltung (Fig. 262 b), verwendet. Der neutrale Leiter kann ebenso 
wie bei Dreiphasensystemen geerdet werden. Bei Zweiphasentrans- 
formatoren für rotierende Umformer findet gewöhnlich die in Fig. 262 c 
dargestellte Anordnung mit primär verketteten, sekundär offenen 
Phasen Anwendung. 

Die innere Schaltung der Wicklung wird bei Transfor- 
matoren , die als normale Typen hergestellt werden 7 vielfach so 
eingerichtet, daß sie für zwei verschiedene Spannungen zu schalten 
sind. Zu diesem Zwecke werden die Primär- und Sekundärwick- 

20 

Arnold, W eehselstromteclmik. II. 
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Jungen unterteilt, so daß die einzelnen Teile in Reihen-, in Parallel- 
oder in Gruppenschaltung miteinander verbunden werden können. 
Die Westinghouse Electric Mfg. Comp, teilt bei Einphasen- 


-I? 


E 




1? 


r — 1 

nmhr- 




Fig. 263. Schaltung der Primärspulen der Transformatoren der Westing- 
house Mfg. Comp. 


typen die zwei Primärspulen je in zwei Hälften, die entweder in 
Reihe oder parallel geschaltet werden können. Die sekundäre 
Wicklung ist in vier gleiche Teile geteilt, die entweder in Reihe, 

oder teilweise in Reihe, teilweise 
parallel, oder vollständig parallel 
geschaltet werden können. Für 
die primären Spulen zeigen die 
Fig. 263a, b und c die verschie- 
denen Verbindungen in Serie, d 
und e die Parallelschaltungen. 
Von jeder primären Spule geht 
eine Zusatzleitung ab, und zwar 
ist der Abzweigpunkt so bestimmt, 
daß 5 °/ 0 der Gesamtwindungen 
zwischen der Abzweigleitung und 
der äußeren Klemme liegen. In 
Fig. 263 a ist die ganze Primär- 
wicklung in Reihe geschaltet, in 
Fig. 263 d ist die ganze Wicklung 
in den Stromkreis eingeschaltet 
und die beiden Hälften liegen parallel, in e sind die beiden Hälften 
parallel und 10 °/ 0 der Wicklung ausgeschaltet. 

Wenn die Sekundärspulen so verbunden sind, daß sie be 
Schaltung der Primärspulen nach Fig. 263a ein Übersetzungsver 
Mltais von 20 : 1 ergeben , so müssen bei derselben Sekundärver 
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Fig. 264. Schaltung der Sekundär- 
spulen der Transformatoren der 
Westinghouse Mfg. Comp. 
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bindung die Primärverbindungen b, c, d und e Übersetzungsver- 
hältnisse 19, 18, 10 und 9 zu 1 ergeben. Von den vier Abteilungen 
der Sekundärspulen ist jede Abteilung für 50 Volt gewickelt. 
Fig. 264a zeigt die Schaltung 
der Spulen in Reihe, Fig. 

264 b teilweise Reihen-, teil- 
weise Parallelschaltung und 
Fig. 264 c reine Parallel- 
schaltung. 

Zweckmäßig ist es auch, 
alle Transformatoren in glei- 
cher Weise an den Klem- 
menblock anzuschließen, wie 
dies Fig. 265 für die Trans- 
formatoren der Westing- 
house El. Comp, darstellt. 

Die Einrichtung ist so ge- 
troffen, daß alle Verbin- 
dungen mit gleich langen 
Verbindungsstücken herzu- 
stellen sind. Die in der 
Figur einpunktierten Ver- 
bindungen entsprechen dem 

Übersetzungsverhältnisse 

2100 TT -i . . , 

— — Volt, indem die 

2X110 





ganzen Primär Windungen mi- Fig. 265. Anschluß der Wicklung an den 
nus 5 °/ 0 in Serie geschaltet Klemmbock, 

sind. Sekundär erhalten wir 

zwischen den Klemmen 1 und 8, 2 x 110 — 220 Volt. Für 
1050 Volt sind die primären Spulen parallel zu schalten. Durch 
entsprechende Verbindungsweise können wir mit dieser Transfor- 
matorentype folgende Übersetzungsverhältnisse erreichen: 


Primär 


Sekundär 


1050 

1 52,5 

105 

J 210 

1 58 

116 

232 


| 52,5 

105 

| 210 

2100 

j 55,0 

110 

220 


! 58,0 ' 

116 

232 

20* 
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Schaltung von Transformatoren zur Änderung der Phasen- 
zahl Zur Umwandlung von Strömen einer bestimmten Phasen- 
zalil in solche einer anderen Phasenzahl bedient man sich dem 

Prinzipe nach folgender Anord- 
nung. In den Nuten eines ring- 
förmigen geblätterten Eisenkörpers 
A (Fig. 266) sind mit entsprechen- 
der Unterteilung soviel Primär- 
spulen (ausgeführt als Fing- oder 
Trommelwicklung ebenso wie die 
Statorwicklung eines asynchronen 
Motors) angeordnet, als das Primär- 
system Phasen besitzt. Die Sekun- 
därspulen, deren Zahl und Winkel- 
breite sich nach dem gewünschten 
Sekundärsystem richtet, werden in 
Fig. 2 66. Eisenkörper für einen den gleichen Nuten über die Pri- 
Phasentransformator. märspulen oder in besonderen 

Nuten angebracht. Bedingung für 
die Wirkungsweise dieser Anordnung ist, daß das Primärsystem ein 
mehrphasiges ist, also ein Feld von der Natur eines Drehfeldes 
besitzt. Damit sieh das Feld im Inneren eines Ringes nach allen 
Richtungen hin gleichförmig ansbilden kann und der Magneti- 
sierungsstrom klein wird, wird in den bewickelten Ring ein Eisen- 
kern B eingelegt. Damit die Lokalfelder, die um die einzelnen 
Nuten verlaufen, sich nicht stark ausbilden und ein möglichst 
konstantes Drehfeld entsteht, ist es günstig, zwischen A und B 
einen kleinen Luftspalt S zu lassen. 

An einem Transformator, der, wie Fig. 267 zeigt, aus Blech- 
scheiben bestand, die mit Löchern zur Aufnahme einer primären 
und einer sekundären Ringwicklung versehen waren, und bei dem 
also Ö—o war, ergab eine Messung das in Fig. 268 dargestellte 
Potentialdiagramm, der Abstand von zwei beliebigen Punkten der 
Kurve gibt die Spannung zwischen diesen Punkten der Wicklung. 
Wenn das Drehfeld vollkommen konstant und keine Lokalfelder 
vorhanden wären, müßte das Potentialdiagramm ein Kreis sein. 

Eine praktisch bequem anwendbare Anordnung zur Phasen- 
transformation beruht auf dem Prinzipe, die EMKe irgend eines 
Mehrphasensystems in zwei Komponenten zu zerlegen oder eine 
EMK aus zwei Komponenten von gegebener Richtung zusammen- 
zusetzen (s. Abschnitt 34). 

Sind z. B. in Fig. 269 Ol und OII die Spannungen eines 
Zweiphasentransformators und teilen wir die Windungszahlen 




Schaltung der Transformatoren und ihrer Wickln um OQq 

der Primär- und Sekundärspulen der Phase I in dem Verhältnis 
0A ± :0A,:01 und OB,: OB,: Oll, so erhalten wir zwischen den 
Anzapfungspunkten Ä 1 B 1 und A,B, Spannungen, die durch OC 
und OC, nach Richtung und Größe dargestellt sind. 



In Fig. 270 ist die gleiche Konstruktion für einen Dreiphasen- 
transformator dargestellt. Wir können somit durch entsprechende 
Kombination von Windungen zweier verschiedener Phasen und 




Umkehrung der Richtung der EMK einer der beiden Phasen jeden 
beliebigen Phasenwinkel zwischen 0° und 360° erhalten. 

Die auf S. 115 beschriebene Umwandlung von Zweiphasen- in 
Dreiphasenstrom beruht auf dieser Zusammensetzung von EMKen. 
Ein Zwölfphasensystem läßt sich auf einfache Art mit Hilfe 
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von zwei Dreiphasentransformatoren erzeugen, von denen der eine 
primär Sternschaltung und der andere Dreieckschaltung besitzt 
(Fig. 271a). Die Phasen 1 — l f und I — V u. s. f. der beiden Trans- 
formatoren sind in diesem Falle um 90° gegeneinander verschoben 
und im zweipoligen Schema erhalten wir die in Fig. 271 b darge- 
stellte zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Phasen. Denken 
wir uns eine zweipolige Bing- oder Trommelwicklung mit 12 
Spulen, so bezeichnen die Zahlen der Fig. 271b diejenigen Enden 
der Sekundärspulen, welche an die Wicklung anzuschließen sind. 



Zwischen je zwei Anschlußpunkten der zwölfphasigen Wicklung 
liegen n Spulen. 

Beim Betrieb von rotierenden Umformern hat man sehr 
häufig von einem Dreiphasen- in ein Sechsphasensystem überzu- 
gehen. Die beiden hierzu gebräuchlichen Schaltungsanordnungen 
sind in Fig. 272 und 273 dargestellt. In Fig. 272, welche die 
sogenannte doppelte Dreieckschaltung veranschaulicht, be- 
steht die Sekundärwicklung jeder Phase aus zwei voneinander ge- 
trennten Teilen, die in Bezug auf die drei Phasen zu zwei um 
180 gegeneinander versetzten Dreiecken ÄBG und A’B'G' verbun- 
denwerden. Bei der zweiten Anordnung (Fig. 273) werden einfach 
die Wicklungsenden jeder Phase an je zwei sich diametral gegen- 
überliegenden Punkten der Umfonner Wicklung angeschlossen. 
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Die Anordnung (Fig. 273) wird der doppelten Dreieckschaltung 
vielfach vorgezogen. 



Fig. 272. Umwandlung eines Drei- 
pliasen- in ein Sechsphasensystem. 



Fig. 273. Umwandlung eines Drei- 
phasen- in ein Sechsphasensystem. 


Schaltungen zur Verminderung 



Verluste unbelasteter 
Ruhezustände in 


der Leerlaufs Verluste. Sind in 
einem größeren Netze Mo- 
toren oder sonstige Energie- 
Verbraucher an einzelne 
Transformatoren angeschlos- 
sen, die nur während einer 
bestimmten Arbeitsperiode in 
Betrieb sind, so wird bei 
ständigem Anschlüsse an 
das Hochspannungsnetz auch 
während der Arbeitspausen 
eine den Leerlaufverlusten im 
Transformator entsprechende 
Energie verbraucht. Um nun 
■ zugleich mit dem Ansschal- 
ten des Sekundärstromes auch 
ein automatisches Abschalten 
des Primärstromes zn erzie- 
len, wurde durch Seholtes 
und Müller (ETZ 1899, 
S. 687 und 1901, S. S6l) 
ein derartiger Apparat zur 
Vermeidung der Leerlauf- 


Transformatoren konstruiert, der in seinem 
Fig. 274 schematisch dargestellt ist. Soll nun 
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z. B. der Motor M angelassen werden, so wird der Schalter A» 
geschlossen. Hierdurch flieht Strom von der Batterie B nach 
dem kleinen Elektromagneten s, der nun den Anker anzieht 
und hierdurch den Eisenkern E des Solenoides S auslöst, so 
daß dieser durch sein Gewicht herunterfällt und den Schalter 
A x des Primärstromkreises des Transformators schließt. Der 
Stromkreis der Lokalbatterie B bleibt nach diesem Vorgänge 
geöffnet, da der Hebelarm h nach Abwärtsbewegung des Eisen- 
kernes E um die Tiefe der Einkerbung E aus seiner Ruhelage 
gerückt bleibt und diese Bewegung genügt, um den Kontakt K 4 
zu unterbrechen. Beim Abstellen der Motoranlage M wird in 
die gezeichnete Stellung gebracht. Der Schalthebel berührt hier- 
bei vorübergehend den Kontakt K s , was zur Folge hat, daß das 
Solenoid S von dem Sekundärstrome des Transformators kräftig 
erregt wird, der Magnetkern E in die Höhe schnellt und den 
Primärstrom des Transformators momentan unterbricht. Der Hub 
des Magnetkernes E ist so begrenzt, daß ein sicheres Einklinken 
des Hebels h und Arretieren des Eisenkernes E gewährleistet wird. 

Transformatoren für den Belastungsausgleich, wie sie im Ab- 
schnitte 20 S. 61 behandelt wurden, verwendet man bei Einphasen- 


- 9 - 




A F B A B 

Fig. 27-5. Belastungsausgleich in Fig. 276. Belastungsausgleich in 

Dreiphasennetzen nach der Sco tischen Dreiphase nn etzen. 

Schaltung. 

an lagen mit sekundärer V erteilung nach dem Dreileitersysteme. Am 
zweckmäßigsten benutzt man hierzu Kerntypen, bei welchen die 
den beiden Netzhälften entsprechenden Wicklungen möglichst nahe 
bezw. enge neben- oder übereinander auf einem Kerne gewickelt sind. 

Dasselbe Prinzip des Belastungsausgleiches kann auch für 
Mehrphasenanlagen verwendet werden, wenn wir zunächst Vor- 
kehrungen treffen, um einen neutralen Punkt im Innern des Transfor- 
mators zu schaffen und ferner eine genügend intensive induzierende 
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Einwirkung- zwischen den verschiedenen Phasen ermöglichen. Ganz 
allgemein können wir z. B. an einer bestimmten Stelle eines 
Dreiphasennetzes einen neutralen Punkt schaffen, indem wir nach 


demselben Prinzip wie die Scott- 
sche Schaltung zwischen A und 
B (Fig. 275) eine Ausgleichswick- 
lung anordnen und vom Mittel- 
punkte derselben aus eine zweite 
Ausgleichswicklung FC anbringen. 
In einem Punkte 0, der zwischen 
ö und F die Windungszahlen im 
Verhältnisse 1 : 2 teilt, kann man 
dann den neutralen Leiter an- 
bringem Vollständige Symetrie im 
Systeme (D.R.P. No. 131908) er- 
reichen wir durch Wiederholung 
der Ausgleichsanordnung zwischen 
AB und FB in den anderen Ph£ 
der Ausgleichsanordnung bilden t 



Fig. 277. Belastungsausgleich in 
Dreiphasennetzen. 


(Fig. 276). Die Wicklungen 
diese Weise zwei dreiphasige 



Spannungen. 

Gruppen, die je auf einem dreikernigen Transformator aufgebracht 
werden. Wird die in Fig. 277 dargestellte Anordnung verwendet, 
so kann man die Wicklung des Ausgleichers auf einen einzigen 
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dreikernigen Transformator aufbringen, weil jetzt die in den 
Windungen AC und A&, ferner BC und B&, sowie AB und 
Ay B, induzierten EMKe gleiche Phase haben. Die Windungs- 
zahlen zwischen sämtlichen Wicklungsabteilungen sind hierbei gleich. 

Die Ausgleiehsanordnungen. können naturgemäß mit einer 
Transformation der Spannungen vereinigt werden, wie dies in 
Fig. 278 für die Anordnung der Fig. 277 dargestellt ist. 

62. Aufstellung der Transformatoren. 

Bei der Aufstellung von Transformatoren können wir zwischen 
Einzel- und Gruppentransformatoren unterscheiden. Einzeltrans- 
formatoren kommen hauptsächlich für städtische Beleuchtungsan- 
lagen in Betracht, wo ein weitverzweigtes primäres Leitungsnetz 
vorhanden ist. 








Fig. 279. Transformatorenschacht. 

H— Hochspannnngsseite. 1. Asphalt. 

N = Niederspammngsseite. 2. Beton. 

T — Transformator. 3. Kork. 

C = Ventilatoren. 4. Mauerwerk. 


Der Aufstellungsort der Transformatoren ist möglichst in der 
Nähe des größten Verbrauchers, möglichst feuersicher und leicht 
zugänglich für die Überwachung, zu wählen. Je nach der Art 
der Leitungsführang werden Einzeltransformatoren in Keller- oder 
Dachräumen aufgestellt. Einzeltransformatoren sind ganz besonders 
durch Anbringung von Verschlagen, Geländern, Abdeckungen usw. 
jeder zufälligen Berührung zu entziehen. Nach den Bestimmungen 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker müssen alle diese Ab- 
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deckungen, Gehäuse usw. sorgfältigst geerdet sein. Außerhalb der 
Betriebsräume werden Transformatoren in besonderen Baulichkeiten 
untergebracht. Dieselben sind wieder, je nach der Leitungsführung, 
unterirdisch als Transformatorenschächte, oder im Straßen- 
niveau als Transformatorenhäuschen angeordnet. Die Trans- 





Fig. *280. Transformatorenraum. 


den nötigen Sicherungen für die Hoch- und Niederspannungsseite, 
sowie in manchen Fällen mit Kontrollmeßgeräten und Blitzschutzvor- 
richtungen ausgestattet. Gegen das Eindringen von Grundwasser oder 
Straßenfeuchtigkeit sind umfassende Sicherungen zu treffen und ebenso 
ist für eine ausreichende Ventilation des Raumes Sorge zu tragen. 

Fig. 279 zeigt zwei Schnitte durch einen Transformatoren- 
schacht des Elektrizitätswerkes in Ludwigshafen. 1 ) Aus der 


*) Aus O. v. Miller, Versorgung der Städte mit Elektrizität. 
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Anordnung ist die vollständige räumliche Trennung der Transfor- 
matoren von den Schaltapparaten, sowie die Ein- und Ausführung 
der Kabel und die Ventilationseinrichtung ersichtlich. Die Trans- 
formatorenhäuschen sind je nach Bedarf mannigfach verschieden. 
Sie werden an öffentlichen Straßen , an passenden feuersicheren 
Plätzen angeordnet. Sehr beliebt ist derzeit die Ausbildung des 
Transformatorhäuschens als Plakatsäule mit einem drehbaren Mantel, 
der den Transformator von allen Seiten zugänglich macht. 

Bei Freileitungen werden Transformatoren häufig direkt auf 
die Leitungsmaste befestigt und bedürfen in diesem Falle keiner 
Erdung, müssen jedoch möglichst wetterfest gegen außen abge- 
schlossen sein. In England und Amerika findet man vielfach die 
Anordnung von in Öl stehenden Transformatoren unter dem Straßen- 
niveau ohne eine besondere Abdeckung oder einen Schutzverschlag. 
Das Ölgefäß muß dann sehr widerstandsfähig und dicht ab- 
schließend sein. 

In größeren Anlagen sind die Aufstellungsplätze der Trans- 
formatoren immer mit Rücksicht auf eine etwa vorzunehmende 
Ausdehnung des Niederspannungsnetzes zu wählen, man macht 
deshalb die Transformatorenhäuschen bezw. -Schächte so, daß sie 
mehrere Transformatoren aufnehmen können. 

Bei großen Kraftübertragungen, wo die gesamte von den Ge- 
neratoren erzeugte Leistung einer Spannungstransformation in der 
Primärstation auf die Übertragungsspannung und der Sekundär- 
station einer solchen auf die Verteilungsspannung unterzogen wird, 
hat man naturgemäß die Transformatoren von oft großer Leistung 
in besonders errichteten Gebäuden unterzubringen, in welchen die 
Kühlnngsvorrichtungen zentralisiert nnd alle auf die Einleitung 
der Hochspannung, Sicherung der Leitung und Transformatoren 
bezughabenden Apparate unterzubringen sind. Eine derartige An- 
lage mit 5 Transformatoreneinheiten von je 1400 KVA und einem 


Übersetzungsverhältnis von 


26000 

1000 


Volt zeigt die Fig. 280. 
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Transformatoren zur Messung und Regulierung 
der Spannung und Stromstärke. 

63. Meßtransformatoren und Meßschaltungen. — 64. Regulierung der Spannung. 
65. Regulierung der Stromstärke. — 66. Saugfcransformatoren. 


63. Meßtransformatoren und Meßschaltungen. 


Die Messung der Spannung und Stromstärke in Hochspannungs- 
netzen wird mit Rücksicht auf eine möglichst weitgehende Tren- 
nung aller mit Hochspannung in Berührung stehender Teile von 
dem Bedienungsschaltbrette durch Vermittlung von Meßtrans- 
formatoren vorgenommen. Die Primärwicklung derselben wird, 
je nach dem der Transformator zur Spannungs- oder Strommessung 



Fig. 281. Spannungstransformator. 



Fig. 2S2. Stromtransformator. 


dienen soll, parallel zn den Punkten gelegt, zwischen welchen die 
Spannung gemessen werden soll, bezw. in die Leitung geschaltet, 
in welcher man den Strom beobachten will. In Fig. 281 ist ein 
Spannungstransformator, in Fig. 282 ein Stromtransformator dar- 
gestellt. Das Übersetzungsverhältnis der Spannungstransformatoren 
richtet sich ganz nach der Höhe der Spannung, die man als Normal- 
spannung am Schaltbrett zuläßt. Bei Stromtransformatoren darf 


318 


Siebenzehntes Kapitel. 


durch die Einschaltung der Primärwicklung keine wesentliche Er- 
höhung des Leitungswiderstandes hervorgerufen werden, weshalb 
die Primärspule gewöhnlich nur aus einer einzigen Windung be- 
steht. Mitunter wird auch die Sekundärspule direkt über den den 
zu messenden Strom führenden Leiter gewickelt. Die Sekundär- 
spule erhält so viele Windungen, als der Empfindlichkeit des be- 
treffenden Meßinstrumentes entspricht. 

Für die Durchführung und Überwachung der Regulierung 
eines ausgedehnten Xetzes, ist in der Zentrale die Kenntnis der an 
den einzelnen Verbrauchsstellen und Speisepunkten herrschenden 



r'x' 

rron 





b 

LöSßMflJ 





Fig. 288. Meßschaltung. 


Spannungen unbedingt erforderlich. Sind die Speiseleitungen von 
nicht zu großer Länge, so bedient man sich der Meßleitungen, 
welche von dem betreffenden Speisepunkt nach der Zentrale zu- 
rückgeleitet werden. Der Widerstand derselben ist dann entweder 
dem Voltmeterwiderstande gegenüber vernachlässigbar klein, oder 
er wird bereits bei der Eichung der Instrumente berücksichtigt. 

Bei sehr langen Speiseleitungen hingegen ist die Anordnung 
und Isolation von Meßleitungen sehr teuer, weshalb man in diesem 
Falle besondere Meßschaltungen verwendet. Seien r und x 
Widerstand und Eeaktanz der Speiseleitung, in der der Strom/ 
fließt, so hat man, um die Speisepunktsspannung Pin der Generator- 
staüon zu ermitteln, in die Leitung einen Widerstand / und eine 
Keaktanz x einzuschalten (Fig. 283). / und x' werden entweder 
direkt oder mittels einer Nebenschließung so abgeglichen, daß sie 
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in einem bestimmten Verhältnisse zu r und :r der Leitung stehen, 
also z. B. 

t r , x 

r — — und x = — . 
u u 

Die auf die Primärwicklung des Transformators T x wirkende 
Spannung ist dann 

j. ^ 2== 1 . j. V ^q— r 

U 

somit der Größe nach proportional und der Phase nach gleich dem 
Spannungsabfall in der Leitung. Parallel zur Stromquelle oder den 



Fig. 284. Schaltungsschema für eine dreiphasige Meßanordnung. 
Sammelschienen schalten wir einen Spannungsmeßtransformator P ä 
mit dem Übersetzungsverhältnisse — . Besitzt der Transformator T l 

das Übersetzungsverhältnis — und sind die Sekundärwicklungen 

der Transformatoren T x und T ä richtig verbunden, so zeigt ein in 
diesen Stromkreis geschaltetes Voltmeter eine der Speisepunkts- 

P 

Spannung P proportionale Spannung — an. 

Wählen wir z. B. r'=-^ md i'=^, so muß das Über- 
setzungsverhältnis von r a V» besagen, wenn T t 1 j x übersetzt und 
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das Voltmeter die Spannung — anzeigt. Wählen wir r' = — _ 

x o0 500 

und x = - , so erhalten wir die gleichen Ablesungen am Volt- 
oOO 

Dieter, wenn wir dem Transformator T* das Übersetzungsverhältnis ^ 
geben. 

Bei der praktischen Ausführung einer derartigen Meßschaltung 
macht man die Windungszahlen des Transformators T x auf der 
Primär- und Sekundärseite variabel. Das Schaltungsschema für 



Pig. 285. Kompoundierter Spammngsmesser. 

eine dreiphasige Meßanordnung zeigt Pig. 284. Es werden hierbei 
sowohl für die Stromstärke als auch für die Spannung zwei Phasen 
kombiniert. Die Abgleichung auf Widerstand und Reaktanz der 
Speiseleitung erfolgt dann empirisch. 

Wo es sich nicht um besonders genaue Angaben handelt, kann 
man auch den Spannungsmesser kompoundieren. Zu diesem Zwecke, 
siehe Fig. 285, ordnet man über den mit der Sekundärwickl un g in 
Verbindung stehen den Volt meterspulen eine Hilfsspule an, auf 
welche die mit «7* Vr'~ -f- af* proportionale Spannung ein wirkt. Bei 
richtiger Schaltung der Hilfsspule entspricht der Zeigereinstellung 
die resultierende, am Speisepunkt herrschende Spannung. 
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64. Regulierung der Spannung. 

Bei den verschiedenen Energieverteilungsmethoden wird es dar- 
auf ankommen, unabhängig von der Art und Größe der Belastung 
bezw. Anzahl der eingeschalteten Stromverbraueher entweder eine 
Regulierung auf konstante Verbrauchsklemmenspannung 
oder eine solche auf konstante Verbrauchsstromstärke vor- 
zunehmen. 

Regulierung der Verbrauchsklemmenspannung. Wenn 
in einem Wechselstromnetze "mehrere Speiseleitungen Strom von 
derselben Energiequelle erhalten, so kann es bei Betriebsverhält- 
nissen, die einen großen Spannungsabfall in einer Speiseleitung 
verursachen, erforderlich werden, die Spannung des betreffenden 
Speisepunktes unabhängig von seiner Belastung und von den übrigen 
Speisepunkten zu regulieren, bezw. auf einem konstanten Wert 
zu erhalten. 

Die erste gebräuchliche Form dieser Spannungsregulatoren, 
auch Spannungserhöher oder Booster genannt, wurde von Still- 
well und Kapp angegeben und besteht 
dem Prinzipe nach aus einem Transformator 
(Fig. 286), dessen sekundäre Wicklung in die 
Speiseleitung eingeschaltet wird. Die pri- 
märe Wicklung liegt parallel zu den Sammel- 
schienen. Die Windungszahl der sekun- 
dären Spule ist so bemessen, daß die an 
den Klemmen derselben verfügbare Spannung 
gerade hinreicht, um den maximalen Span- 
nüngsverlust in der Leitung zu decken. 

Um bei kleineren Belastungen eine Span- 
nungsregulierung zu erhalten, sind die Span- 
nungserhöher so eingerichtet, daß die Windungszahl nach Maßgabe 
der Belastung variiert werden kann. In Fig. 287 ist der sekundäre 
Teil in Windungsgruppen unterteilt, während in Fig. 288 der 
primäre Teil unterteilt ist. Bei ersterer Anordnung ist die Be- 
triebssicherheit eine geringere, da im Falle einer Beschädigung 
des Schalters die ganze Speiseleitung stromlos wird. Die Anordnung 
der Fig. 288 vermeidet diesen Übelstand, nur muß hier die Win- 
dungszahl w der ersten Stufe so bemessen werden, daß das der 
untersten Hebelstellung entsprechende Feld keine zu große Er- 
wärmung im Transformator erzeugt. Der maximalen Spannungs- 
erhöhung entspricht in Fig. 287 die oberste, in Fig. 288 die unterste 
Hebelstellung. 

Arnold, Wechsel Strom technik. EL 



erhöher (Booster) für 
Speiseleitungen. 
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Das vollständige Schaltungsschema eines Spannungserhöhers 
der Westinghonse El. Mfg. Comp, für Einphasen-Lichtanlagen 




Fig. 287 und 288. Spannungserhöher (Booster) für Speiseleitungen mit 
veränderlicher "Windungszahl. 


zeigt die Fig. 289. Die Schaltung entspricht dem Schema der 
Fig. 287. Seine Aufstellung erfolgt am zweckmäßigsten auf oder 

hinter der Schalttafel. Die 
Einstellung der Generator- 
spannung kann nun in der 
Weise erfolgen, daß man 
entweder den Generator nach 
derjenigen Speiseleitung re- 
guliert, welche den gering- 
sten Spannungsabfall besitzt 
und den Eegulator zur Er- 
höhung der Spannung einer 
oder mehrerer Speiseleitun- 
gen benutzt, oder man kann 
die Sammelschienenspannung 
auf einen Mittelwert der 
Speisepunktsspannungen ein- 
stellen und durch die Ee- 
gulatoren, die für jede Speise- 
leitung erforderliche Zusatz- 
spannung hinzufügen oder 
abziehen. Um letzterer An- 
ordnung zu entsprechen, ist 
ein Umschalter U für den 
Primärstrom vorgesehen. 

Bei höheren Spannun- 
gen müssen alle Schalter ver- 



Fig« 289. Schaltungssehema eines Span- 
nungserhöhers der Westin ghonse El. Mfg. 
Comp. 


mieden werden. Um dies zu erreichen, wickelt man die sekundäre 
Wicklung S , (Fig. 290), auf einen aus lamellierten Blechen bestehenden 
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Ring so auf, daß er zweipolig magnetisiert wird. Die primäre 
Wicklung P ist auf einen Anker A gewickelt, dem man durch ein 
an seiner Welle angebrachtes Schneckengetriebe verschiedene 
Stellungen in dem Ringe geben kann™ Steht der Anker in der 
gezeichneten Lage, so geht ein Maximum des Kraftflusses durch 
die Sekundärwindungen und die Spannungserhöhung ist ein Maximum. 
Wird der Anker um 90° gedreht, so heben sich die induzierten 
EMKe in der Sekundärwicklung auf und die Spannungserhöhung 
ist gleich Kuli. 



Eig. 290. Spannungserhöher für hohe Spannungen. 


Befindet sich der Anker unter einem <£a gegen die Vertikale 
geneigt, so wird unter Voraussetzung gleichmäßig verteilter Wick- 
lung die Spannungserhöhung proportional cos a sein. Für a zwischen 
90 und 180° tritt eine Spannungsemiedrigung auf. 

Bei der in Fig. 290 dargestellten Anordnung kann der Magne- 
tisierungsstrom und der Spannungsabfall ganz beträchtliche Werte 
erreichen. Der magnetische Widerstand in Bezug auf die Primär- 
wicklung unabhängig von der Stellung des Ankers und der magne- 
tische Widerstand in Bezug auf die Sekundärwicklung ist je nach 
der Ankerstellung verschieden. Würde man, um einen geringeren 
magnetischen Widerstand zu erhalten, den beweglichen Teil mit 
einem gleichmäßig verteilten Eisen ausstatten, so erzielte man wohl 
einen kleineren und fast konstanten Magnetisierungsstrom , aber 
einen großen Spannungsabfall infolge der von dem primären und 
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sekundären Strome erzeugten Streufelder. Dieser Spannungsabfall 
kann bei gleichmäßig verteiltem Eisen auf einen zulässigen Wert 
reduziert werden, indem man nach Ausführungen der Westing- 
house Electric Mfg. Comp. (s. ETZ 1902, S. 984) an demjenigen 
Teil, der die parallel zur Leitung geschaltete Wicklung trägt, ein 
in sich kurzgeschlossenes und gegen die Primärwicklung um 90° ver- 
schobenes Windungssystem K aufbringt (Pig. 291 a, b, c). Der Kraft- 

a 



Fig. 291. Spannungserhöher der Westinghonse El. Mfg. Comp, für hohe 

Spannungen. 


fluß der Primärwicklung P ist in Bezug auf die Kurzschluß Wicklung Fl 
wirkungslos, weil der Kraftfluß der Primärwicklung parallel zur 
Ebene der Wicklung K verläuft. Die Amperewindungen J 8 w s der 
Sekundärwicklung können für irgend einen Winkel a den die Wick- 
lungsebene der Wicklung S gegenüber der Primärwicklung P ein- 
sehheßt, in die Komponenten J> s cosa und J s -w s - sin« zerlegt 
werden. Die Komponente J s -w s cos a ist nun den Ampere Windungen 
der Primärwicklung annähernd gleich und entgegengerichtet, wäh- 
rend die Komponente J s ■ w 3 • sin a durch die Gegenamperewindungen 
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der Kurzschlußwdcklung K aufgehoben werden. Durch diese An- 
ordnung wurde eine Kompensation der vom Strome in der Sekundär- 



Fi°-. 292. Die als Funktion des Drehungswinkels a an der Sekundärwicklung 

gemessenen Spannungen eines Spannungserhöhers der Union Ei.-Gr. 

Wicklung erzeugten Amperewindungen erzielt, so daß abgesehen 
vom Widerstande und der Reaktanz der Sekundärwicklung, die 
übrigens sehr klein gehalten werden kann, die sekundär induzierte 
EMK proportional der 
Primärspannung und 
dem cosa variiert. 

Fig. 292 zeigt die 
mit einem Spannungs- 
erhöher der Union 
EL- Ges. für 10 KVA 
Aufnahme erhaltenen 
Versuchsresultate (Zeit- 
schrift für Elektro- 
technik, 1904, S. 19). 

Die Sekundärwicklung — 
wurde auf fast induk- 
tionsfreie Belastung ge- 
schaltet und der Strom 
auf 100 Amp. einregu- 
liert. Die Primärspan- 
nung wurde konstant 
gehalten. 

Die dargestellten ' 

Kurven zeigen die an Yig. 293- Spannungserhöher für ein Drei- 
der Sekundärwicklung Phasensystem. 
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gemessenen Spannungen als Funktion des Winkels a und zwar 
Kurve 1 bei offener Kurzschluß wichlung (nicht kompensiert) und 
Kurve 2 bei geschlossener Kurzschlußwieklung (kompensiert). In 
Kurve 3 ist noch die Abhängigkeit zwischen der sekundär indu- 
zierten EMK und der Ankerstellung dargestellt, wenn der Be- 
lastungsstrom gleich Null ist. 

Für Mehrphasensysteme kann man die in Fig. 286 bis 288 


dargestellten Anordnungen verwenden, 


wenn man für jede Phase 
eine besondere Primär- 
und Sekundärwicklung an- 
ordnet. Die Veränderung 
der Windungszahl hat 
dann für jede Phase gleich- 
förmig mit einem einzigen 
Hebel zu erfolgen. Zweck- 
mäßiger sind jedoch wie- 
der die Anordnungen, 
welche die Schalter ver- 
meiden. Für ein Drei- 
phasensystemwickelt man 
nach Fig. 293 a die drei 
Sekundärphasen 8 auf den 
Stator, die drei Primär- 
phasen P auf den Eotor 
eines Dreiphasenmotors. 
Der Eotor muß so ange- 
ordnet werden, daß er in 
verschiedene Stellungen 
der Stotorwicklung gegen- 
über gebracht werden 
kann. 

Das von der paral- 
lel zur Stromquelle lie- 
genden Primärwicklung 
erzeugte Drehfeld, rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
und induziert in den drei Phasen der Statorwicklung EMKe. Durch 
die gegenseitige Lage der einzelnen Phasen der Sekundärwicklung 
gegenüber derjenigen der Primärwicklung wird die in der Stator- 
wicklung induzierte EMK E g1 die auf den äußeren Stromkreis wir- 
kende Klemmenspannung P 2 erhöhen oder erniedrigen. Die Ein- 
stellung auf die gewünschte Spannung erfolgt durch Veränderung 
der gegenseitigen Lage zwischen Primär- und Sekundärwicklung 
der entsprechenden Phasen. Die Fig. 293 b zeigt, wie man durch 



Fig. 294. Gesamtansicht eines Spannungs- 
erhöhers für eine Dreiphasenanlage der 
Union EL-Ges. 
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Verschiebung der Phase der in der Sekundärwicklung induzierten 
EMK JE, die Spannung von P„ auf P 2 erhöhen kann. Durch diese 
Spannungsregulierung wird der Strom in seiner Phase gegenüber 
der Spannung geändert. Die Änderung ist aber so klein, daß sie 
keine Unannehmlichkeiten mit sich führt. 

Der in Fig. 293 dargestellte Spannungserhöher wird oft in 
einer etwas abgeänderten Form zur Erregung von künstlichen 



Phasenverschiebungen benutzt. Zu dem Zweck gibt man am besten 
der primären und sekundären Wicklung dieselbe Windungszahl. 
Das magnetische Drehfeld induziert dann primär und sekundär die- 
selben EMKe; aber die Pha- 
senverschiebung derselben 
ist je nach der gegenseitigen 
Lage des Rotors und Stators 
verschieden. Derartige Trans- ^ 

formatoren zur Herstellung m /, & 

künstlicher Phasenverschie- 
bungen zwischen Spannungen 
werden vielfach zur Eichung 

von Wattmetern und Zählern * " 

benutzt. *t 

Auf den Anker des Span- . * 

nungserhöhers wirkt, sobald 
er unter Spannung ist, ein JL» -I 

sehr großes Drehmoment, 
welches die Einstellung er- 
schwert. Siemens & Halske utß 

ordnete deshalb die Span- ^ e , . 

nungserhöher der Anlage m 294 . 

Paderno so an, daß immer 

zwei Anker, deren Primärwindungen so geschaltet waren, daß die 
Drehfelder in entgegengesetzten Richtungen rotieren, mechanisch 
gekuppelt waren. Die anftretenden Drehmomente heben sich gegen- 
seitig auf, und die Einstellung kann sehr leicht vorgenommen werden. 

Die Einregulierung der erforderlichen Spannung kann bei den 
zuletzt beschriebenen Anordnungen auf jeden beliebigen Punkt 
zwischen Null und dem erreichbaren Maximum vorgenommen werden, 
während bei den ersteren die Spannungsänderung nur sprungweise 
erfolgen kann. Die Einregulierung kann entweder von Hand oder 
automatisch durch ein Relais und einen Stellmotor erfolgen. 

Die praktische Ausführung eines Regulators der Union EL -Ges. 
•für Dreiphasenanlagen für 10 KVA, 50 Perioden, 165 Volt Primär- 
spannung und + 30,5 Volt Spannungsänderung ist in den Fig. 294, 



328 


Siebenzehntes Kapitel, 



295 und 296 wiedergegeben. Die primäre, bezw. sekundäre Wick- 
lung wird in Nuten auf den beweglichen Kern Fig. 295, bezw. fest- 



Fig-. 296. Stator des Spannungserhöhers Fig. 294. 


stehenden Teil Fig. 296 angeordnet. Die in Stern- oder Dreiecks- 
Sehaltnng anf den beweglichen Anker aufgebrachte Wicklung P 



Fig. 297. Starkgesättigter 
Transformator als Spannungs- 
regler. 


kann im Maximum um 90° bei einem 
vierpoligen, und um 60° bei einem sechs- 
poligen Regulator gegenüber der Pri- 
märwicklung verstellt werden. Die 
Verstellung erfolgt bei der abgebilde- 
ten Anordnung durch einen Stellmotor, 
der vom Schaltbrette aus betätigt wird. 

Zur Regulierung der Spannung in 
Wechselstromnetzen können anch über- 
erregte Synehronmotoren und übersyn- 
chron arbeitende Asynchronmaschinen 
benutzt werden. Anf diese Regulie- 
rungsmethoden werden wir jedoch erst 
im Bd. IV und V näher eingehen. 

Eine selbsttätige Regulierung der 
Spannung innerhalb geringerer Grenzen, 
die mitunter für Lampen erforderlich ist, 


die vom gleichen Netze wie große Motoren mit stark wechselnder 


Belastung gespeist werden, kann durch Anordnung eines stark 


gesättigten Transformators erreicht werden. Eine Schwankung 
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der Primärspannung bringt bei dem in Fig. 297 dargestellten Trans- 
formator mit sehr stark gesättigtem Kerne E n nur eine verhältnis- 
mäßig geringe Änderung der Sekundärspannung hervor. Der große 
Magnetisierungsstrom kommt in diesem Falle gewöhnlich nicht in 
Betracht. 


65. Regulierung der Stromstärke. 

Die Einregulierung auf konstante Stromstärke oder auf eine 
mit der Zahl der eingeschalteten Energieverbraucher proportional 
varriierende Spannung kann bei konstanter primärer Klemmen- 
spannung durch die Einschaltung von konstanten oder mit der Be- 
lastung variablen Reaktanzen erfolgen. Die gebräuchlichsten An- 
ordnungen bestehen in der Anwendung von Drosselspulen, der 
Anwendung von Transformatoren mit magnetischem Neben- 
schlüsse und der Anwendung von Transformatoren mit gegen- 
einander oder gegenüber dem Eisenkörper automatisch 
verstellbaren Spulen. 



Big. 298. Transformator mit magnetischem Nebenschluß zur Einreguherung 
auf konstante Stromstärke. 


Die Anwendung von Drosselspulen wurde bereits in d en Abschnitten 
38 u. 39 erläutert. Ein in den magnetischen Stromkreis eines Trans- 
formators eingeschalteter magnetischer Nebenschluß (Fig. 298) erlaubt 
nur eine Regulierung innerhalb sehr enger Grenzen. Bei offenem 
Sekundärstromkreis geht der größte Teil des Kraftflußes durch die 
Sekundärspule und die Streuung ist verhältnismäßig klein. Smd 
sämtliche Stromverbraucher eingeschaltet, dann ist der durch den 
magnetischen Nebenschluß gehende Teil des Kraftflusses größer, 
während der durch die sekundäre Spule gehende Kraftfluß gerade 
ausreicht, um bei normaler Stromstärke die erforderliche Klemmen- 
spannung zu liefern. Der Vergrößerung des Stromes durch das 
Kurzsehließen einzelner Lampen wirkt die Zunahme der Streuung 
entgegen. 
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Für die Anordnung mit gegeneinander, bzw. dem Eisenkörper 
gegenüber verstellbaren Spulen geben Fig. 299 und Fig. 302 zwei 
Beispiele. 

Fig. 299 stellt einen von Elihu Thomson angegebenen Ver- 
suchstransformator für 20 sechzehnkerzige Glühlampen dar. Auf 
den Eisenkörper, der nach der Manteltype ausgebildet ist, wird 
eine fest angeordnete Primärspule und eine relativ zu derselben 
verstellbare sekundäre Spule aufgebracht. Die Verstellung erfolgt 



Kg. 299. Transformator mit gegeneinander automatisch verstellbaren Spulen 
zur Einregulierang auf konstante Stromstärke von Kl ihn Thomson. 


durch ein Helbelsystem, welches für eine bestimmte Stellung der 
Sekundärspule und eine bestimmte Kraftwirkung zwischen Primär- 
und Sekundärspule, entsprechend dem normalen Strome, ausbalan- 
ciert ist. Sind nun im Seknndärstromkreise eine bestimmte Anzahl 
von Lampen eingeschaltet und ist durch das Kurzschließen einer 
oder mehrerer Lampen der Sekundärstrom bestrebt anzuwachsen, 
so wird das Gleichgewicht des Systems durch die vergrößerte ab- 
stoßende Kraft zwischen den Spulen gestört und die bewegliche 
Spule wird durch den Gewichtshebel so weit von der festen Spule 
entfernt, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Dadurch 
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wird auch gleichzeitig die in der sekundären Spule induzierte EMK 
auf den der neuen Lampenzahl entsprechenden Wert reduziert. 

Die Einstellung des Transformators kann nun so erfolgen daß 
er praktisch entweder einen konstanten von der Lampenzahl unabhän- 
gigen, oder mit der Lampenzahl zu- bzw. abnehmenden Strom liefert. 
Dies wird durch Verstellung des Segmentes am Gewiebtshebel be- 



Fig. 800. Gesamtansicht eines Transformators mit gegeneinander verstellbaren 
Spulen zur Einregulierung auf konstante Stromstärke von der General 

Electric Comp. 

wirkt, indem hierdurch mit zu- bzw. abnehmender Entfernung 
zwischen den Spulen der Hebelarm vergrößert bzw. verkleinert wird. 

Die General Electric Comp, baut diese Transformatoren in zwei 
Normaltypen für 25 und 100 Lampen. Für 25 Lampen erhält der 
Transformator nur eine primäre und eine sekundäre Spnle, für 
100 Lampen zwei primäre und zwei sekundäre Spulen, wovon das 
eine Paar oben, das andere unten im Eisenkörper angeordnet wird 
(s. Fig. 300). Die Aufstellung der Transformatoren erfolgt in ÖL 



332 


Siebenzehntes Kapitel. 


Belastung 


Fig. 301. 


Nach Versuchen 1 ), die mit einem 100 Lampen- Transformator ange- 
stellt wurden, beträgt bei Volllast der Wirkungsgrad 17 = 96,1 °/ 0 
und der Leistungsfakter cos <p = 0,78; bei Halblast der Wir- 
kungsgrad t) = 92,3 °/ 0 und 

7.0 «k ! I I I- | I cos cp = 0,44. Die Temperatur- 

I . — erhöhung des Öles wurde nach 

24stündigem Betriebe zu 39° C. 

— j- -r — gemessen. 

Qjo — ■ Die Regulierungsfälligkeit 

der Stromstärke ist aus Fig. 301 

6,4 zu ersehen. Die mittlere Kurve 

— entspricht der Einstellung auf 

&2 — - 7 ^ i — | * | konstante, die untere Kurve auf 

/a "I j ' | j M zunehmende, die obere aufab- 

o H- -j - + -- “1 j j Bdastuigl nehmende Stromstärke mit der 

% % ^ 1\ Belastung. 

Fig g 01 . Bei der in 302 dar ' 

gestellten Anordnung ist die 

in den Lampenstromkreis eingeschaltete Wicklung fest angeordnet, 
während der Eisenkern mehr oder weniger in dieselbe eingeschoben 

werden kann. Der Eisenkern 

ist an einem zweiarmigen Hebel 
" * 7 q — a aufgehängt und durch Gewichte 

B so ausbalanciert, daß er in der 
y \ Ruhelage, also offenem Lampen- 

1 | — Stromkreise, ungefähr die in 

X Pig. 302 angedeutete Stellung 

c=3 ft kd der Spule gegenüber einnimmt. 

<pj| 0 jpj> Das Seriensystem ist heut- 

zutage fast ausschließlich nur 
I in England und Amerika in 

x Y x Gebrauch. Der Leistungsfaktor 

einer derartigen Anlage ist je- 
doch für die geringen Be- 

x x lastungen sehr niedrig und die 

x Isolation der Lampen gegen 

V J Erde eine etwas kostspielige, 

V weshalb sich dieses System nur 

OA . r für <ü e Beleuchtung langer 

Pig. 302. Transformator mit gegenüber 0 , n 0 

dem Emenkörper automatisch verstell- Straßen, großer Fabriksraume, 
baren Spulen. Bahnhofanlagen u.s.w. empfiehlt. 


Pig. 302. Transformator mit gegenüber 
dem Eisenkörper automatisch verstell- 
baren Spulen. 


L ) Electric. World and Eng. Bd. XXXIV S. 685. 
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Die verwendeten Bogenlampen besitzen Nebenschlußregulierung und 
sind gewöhnlich zu 50 Perioden bestimmt. 

66. Saugtransformatoren. 

Zur Kompensation des Spannungsverlustes in den Schienen 
von Wechselstrombahnen schlug Gisbert Kapp ETZ 1902 vor, 
längs der Bahnstrecke in gewissen Zwischenräumen kleine Trans- 
formatoren, deren Primärwicklungen in Serie mit der Oberleitung und 
deren Sekundärwicklungen in Serie mit der Schienenleitung liegen, 
aufzustellen. Diese Anordnung ist im Prinzip durch die Fig. 303 
dargestellt. 

Von dem Strom J v der dem Wagen von der Oberleitung zu- 
geführt wird, nimmt ein Teil J 0 seinen Weg durch das Erdreich 
zurück zur Zentrale, während 
der übrige Teil durch die Schie- 
nen zurückfließt. Der Trans- 
formator T sollte nun dazu 
dienen , die Potentialdifferenz 
zwischen Schiene und Erde 
auszugleichen, d. h. mit ande- 
ren Worten den Spannungsab- 
fall in den Schienen kompen- 
sieren. Dies geschieht, wie 
wir gleich sehen werden, nur 
auf Kosten eines größeren Spannungsabfalles in der Oberleitung. 
Der Transformator hat aber außerdem das Bestreben den durch 
die Erde fließenden Strom J 0 möglichst zu verkleinern. Der Trans- 
formator saugt sozusagen den Strom aus der Erde heraus, natürlich 
braucht das Erdreich deshalb nicht ganz stromlos zu werden.^ Bei 
den Anschlußpunkten der Saugtransformatoren an die Schienen 
wird etwas Strom in die Schienen ein und hinter diesen Punkten 
wieder austreten. 

Diese Saug Wirkung eines Serientransformators hat die Maschinen 
fabrik Örlikon 1 ) benutzt, um die Schienen von Wechselstrom- 
bahnen möglichst stromlos zu machen und dadurch den großen 
Spannungsabfall in der Rückleitung zu verkleinern. — Die Ma- 
schinenfabrik Örlikon legt parallel zu den Schienen eine zweite 

Rückleitung, die gewöhnlich als blanke Kupferleitung auf Porzellan- 
isolatoren verlegt wird. Zwischen dieser Rückleitung und der 
Oberleitung werden in passenden Abständen Saugtransformatoren 



Pig. 303. Saugtranslormator znr Kom- 
pensation des Spannnngsverlustes in 
den Schienen nach Gisbert Kapp. 


i) ETZ 1904 Seite 313 Br. Behn-Eschenbnrg. 
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S.T. (Fig. 304) eingeschaltet; die Primärwicklung dieser Transfer- 
matoren liegt in Serie mit der Oberleitung OL und die Sekundär 
Wicklung in Serie mit der Eüekleitung BL. 






Jo- 



~ u Sch. 

Kiff. 304 Sangtransformatoren zur Kompensation des Spannung sverlustes ■ 
den Schienen nach Anordnung der Maschinenfabrik Örlikon. m 

A “ beiden Seiten J' ed es Saugtransformators werden die Schienen 
&ch mit der Eüekleitung direkt verbunden. 

Bevor wir die Stromverteilung im Netze näher studieren 
werden wir die Eigenschaften eines 
Serientransformators etwas näher be- 
\ trachten. . Schicken wir denselben Strom 
J J durch die Primär- und Sekundärwicklung 
eines Transformators (Fig. 305), so verhält 
sich der Transformator vollständig wie eine 
Drosselspule. 

sekundären Windungen W in der ,n^e« £s«“ „ IS !T £ 

STÄ ^ positive YcrS» 

sieh “ 46 Pr "‘ re " un£ i sekundären Amperewindungen 

Der Hauptschluß $ des Transformators ist somit gleich 


ST 


" ^üomv Ü 


fOTSOT 


! w 2 


Fig. 305. 


0 S 


V'2 J(w x + w g ) 
~ R ” 


Wicklung gleich der P 1 ™»“ ™<I sekundären 

E — 4 > 44 C (w 1 Zf w 2 ) 0 10“ 8 


= 4,uY2c^±<t r 


B 


7-io-y 




B 


J 10~ 8 = 


J 


■ Jx n . 
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Die Leerlaufreaktanz x a ist somit gleich 


2 71 c 

( W l+W 3 )* 

__ 2 7Z C f ll\- 

Xa= ~i w 

B 

~ io s Vr 


w ( 


oder 


x n 


2 7t c f . _ 

(*j+ xn + 2 xj , 


£ 


s_ — p Ti3 


■ + S 


£ 


wo xi und x n die Leerlaufreaktanzen bedeuten, wenn der Strom 
nur die primäre Wicklung bezw. die sekundäre Wicklung durch- 
fließt. x m ist die Reaktanz der gegenseitigen Induktion beider 
Wicklungen. Außer der Leerlaufreaktanz x a des Transformators 
besitzt die Primärwicklung noch die primäre Streureaktanz 

1— 10 s 2 £ x 

und den Widerstand^, die Sekundärwicklung, die Streureaktanz 
2 “ io s 2 W x 

und den Widerstand r r Für den Transformator Fig. 305 bekommen 
wir somit das Spannungsdiagramm Fig. 306. Wollen wir die Eisen- 





Fig. 306. 



Verluste des Transformators berücksichtigen, so geschieht dies in 
der gewöhnlichen Weise, indem wir den Kraftfiuß $ den Strom J 

71 

um den magnetischen Verzögerungswinkel — — y> a nach eilen lassen, 

u 

und erhalten dann das Diagramm Fig. 807. 

Wie aus diesem ersichtlich, eilt die vom Hauptflusse induzierte 

7 Z 

EM TC j E dem Strom J um ip a statt um — voraus. Man kann des- 

wegen B in eine Reaktanzspannung Jx a und eine Widerstands- 
spannung Jr a zerlegen. J~ r a dient zur Deckung der Hysteresis- 
Verluste. 
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Bei Serientransformatoren wirkt sozusagen der ganze 
Strom magnetisierend. Es ist deswegen nicht zweckmäßig, 
den Strom in eine magnetisierende Komponente und in 
eine Arbeitskomponente zu zerlegen. 

Die Hystereseverluste lassen sich in Rechnungen nur in Form 
eines effektiven Widerstandes r a berücksichtigen. Der Serientrans- 
formator besitzt die totale Reaktanz x t — x a -f- x t -j- cc 2 und den 
totalen Widerstand r t =r a -\-r 1 -\-r i . Indem x a = x I J r x u ip 2 x m , 
so können wir den Serientransformator durch den folgenden äqui- 
valenten Stromkreis (Fig. 808) ersetzen. 


Xj+X, 5= X m Xü+Xi* x m 

'WRD — 0 

r a +1 i 1 


Fig. 808. 


S.T. 




-WW 

Xo 

Fi g. 809. 


Kehren wir nun zurück zu dem Saugtransformatör, so sehen 
wir, daß derselbe aus einem Serientransformator mit einem Neben- 
schluß vom Widerstande r 0 und der Reaktanz x 0 zu der Sekundär- 
wicklung, wie in Fig. 309 dargestellt, besteht. 

Der Strom der sowohl durch die primäre wie durch die 
sekundäre Wicklung fließt, besitzt somit die Totalimpedanz 

Z t = ( r a + >’i + r- 2 ) —j (*1 + ^2 + X I + XnT 2 xj, 

während der Strom J 0 der durch den Nebenschluß zum Trans- 
formator fließt, die Totalimpedanz 


besitzt. 


z t » = ( r a + >i + r 2 ) —j (ar x + x n ) 


Es läßt sich somit der Saugtransformator durch den äquiva- 
lenten (Fig. 310) Stromkreis ersetzen. 

Der Strom J ± verteilt sich auf 
die beiden parallelen Zweige BL 
und Sch je nach der Größe der 
Admittanzen desselben. Wünscht 
man, daß fast der ganze Strom 
durch die Rückleitung BL fließen 
soll, so muß man den Widerstand 
r 2 un d die Reaktanz x 2 -f- xjj öl x m möglichst klein machen. Dies 
wird erreicht, indem man dem Saugtransformator einen kleinen 
Widerstand gibt, die Sekundärwicklung entgegengesetzt der 
Primärwicklung vom Strome durchfließen läßt und die Windungs- 
zahlen u\ und w 2 derart wählt, daß 




0L. 



BL 3 


uuuuuv • — * — 

Sch. 


Fig. 810. 
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J - ~r x 7 j x m = 0 

^ird. In diesem Falle verhalten sieh die Ströme J und .7, wie folgt. 


J 


J 2 Ir - 


r 0 


<j i 


- x ) ' 2 


i\ 2 

X - 1 - v 

o i m 


Da r, viel kleiner als r 0 --, w ist, so verschwindet .7 gegen- 
über J,„ wie die Versuche von der -Maschinenfabrik Örlikon auch 
gezeigt haben. 

Der Spannungsabfall zwischen den Punkten C und D des Geleises 
(Fig. 309) wird in dem Falle gleich 


J f ^ r * -f- x* = J a — r - \ r "" 

VV-j-(at a -f x w j ä 


rv J r 2 X Q J X Ky 

* X . — j— X T 

0 r rn 2 ZI» 

X 

o 

Indem die Reaktanz der gegenseitigen Induktion des Saug- 
ti ansformators x m viel größer als die Reaktanz x 0 der Sehienen- 
leitung gemacht werden kann, so kann der Spannungsabfall zwischen 
den Schienenenden sehr klein gehalten werden. Der Spannungs- 
abfall der ganzen Leitungsanlage zwischen .4 und D ergibt sich 
unter der Annahme, daß ist zu 

JP = Jl *k« + >\ + r J- + (*, + — äB„ + X,+Xu— xj- 

Indem 

r T „ _ 2:J C lt \ 2 — w i __ 2 Jic w x (iCj — w 2 ) 

m 10 8 R ~ io 8 R 

und 

^ ... lL \ «’-> — «?» 2 2tzc w» (w 1 — w») 

" = —R-~~ 

und 

+ x T i — x m = o oder x 2 =x m — x n , 

so wird 


n\ f x 

1 - = 

und der totale Spannungsabfall in der Leitungsanlage zwischen Ä 
und D gleich 

JP=J 1 }/{ (r. + r, + r s ) s -f (as, -f at s J. 

Damit dieser möglichst klein bleibt, soll der Transformator 
für geringe Streuung und kleine Verluste gebaut werden. 

Arnold, Wechselstromtochnik. II. 
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Wünscht man den Abfall in der Ober- und Rückleitung selbst 
zu berücksichtigen, so ist der Widerstand r 0R und die Keaktanz x 0 L 
der Oberleitung zu r t bezw. x ± zu addieren und der Widerstand r RL 
und die Reaktanz x RL zu n bezw. x 2 zu addieren. Wir erhalten 
in dem Falle den kleinsten Schienenstrom J 0 , wenn 


d. h., wenn 




1 "" Xj>£ j Xjj X )n 0 , 


“f = 0C m %IX 


2 nc w 2 (il\ — w 2 ) 


In dem Falle wird der Strom in der Schienenleitung 


J 


r 2 __ 

X o + X m 

der Spannungsabfall in den Schienen angenähert gleich 

r \ 

1 + -*- 


und der totale Spannungsabfall in der Leitungsanlage gleich 
JP= j/j/l r a + r x -f- r 0L -j- r 3 -f- r RL )~ -f- (x x + x 0 l + -y (x s + x RL ) ] . 

Natürlich läßt sich der ganze Spannungsabfall in der Rück- 
leitung kompensieren und sogar negativ machen ; dies geschieht je- 
doch nur auf Kosten eines größeren Abfalles in der Oberleitung 
und eines größeren Stromes J 0 in der Schienenleitung. Denn selbst 
wenn der Spannungsabfall in der Rückleitung Null und negativ ge- 
macht werden kann, so bleibt doch eine Potentialdifferenz zwischen 
den Enden des Geleises bestehen. Es hat deswegen keinen Zweck, 
mit der Kompensation des Spannungsabfalles an der Rückleitung 
weiter zu gehen als bis zur Erreichung des minimalen Stromes in 
dem Geleise. 

Mittels eines Saugtransformators läßt sich somit sowohl nach 
der Schaltung der Maschinenfabrik Örlikon wie nach der von Gis- 
bert Kapp die Erde fast stromlos machen. Nach der Schaltung 
der Maschinenfabrik Örlikon erreicht man außerdem, daß die 
Schienen fast stromlos und daß die durch den großen effektiven 
Widerstand der Schienen bedingten Verluste vermieden werden. 

Ferner kann man im letzten Falle die Rückleitung, welche 
den größten Strom führt, nahe an die Oberleitung legen und in 
dieser Weise erstens: die Reaktanzen xql und x RR und zweitens 
die induzierende Wirkung des Wechselstromes auf die in der Nähe 
verlaufenden Schwachstromleitungen verkleinern. 
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Das polyzyklische System. 

67. Sup erp onierung der Ströme durch Einleitung in neutralen Punkten. — 

68. Einführung und Abnahme des superponierten Stromes durch Transfor- 
matoren. — 69. G-esamtanordnung eines polyzyklischen Übertragungssystemes. 

70. Experimentelle Untersuchung des polyzyklischen Systems. 


Bei jeder Wechselstromanlange, die gleichzeitig für Licht- und 
Kraftzwecke dienen soll, bietet, wie bekannt, die Wahl der geeig- 
neten Phasen- und Periodenzahlen oft nicht geringe Schwierigkeiten. 
Eine Bedingung für ein gutes Funktionieren aller bekannten elek- 
trischen Lichtquellen ist eine hohe Periodenzahl, während die Ein- 
und Mehrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer besser 
und überlastungsfähiger bei niedriger Periodenzahl werden. 

Für reinen Motorenbetrieb ist ein Mehrphasensystem vorzu- 
ziehen, während für Lichtbetrieb ein Einphasenstrom wegen der 
besseren Spannungsregulierung und wegen der einfacheren Instal- 
lation den Vorzug verdient. 

Ebenso verhält es sich mit den Spannungen. Die Lichtspan- 
nung, von welcher die Kosten des sekundären Leitungsnetzes ab- 
hängen, muß mit Rücksicht auf die zurzeit bekannten elektrischen 
Lampen niedrig gehalten werden, während die Motorenspannung 
mit Vorteil doppelt so groß als die gebräuchlichen Lichtspannungen 
gewählt werde könnte. 

Mit Rücksicht auf die Empfindlichkeit der elektrischen Lampen 
gegenüber Spannungsschwankungen im Netze ist man bei Anlagen, 
die gleichzeitig Strom für Licht und Kraft abgeben, gezwungen, 
den maximalen Spannungsabfall im Verteilungsnetz und in den 
Generatoren viel kleiner zu halten, als es bei reinem Motorbetrieb 
erforderlich wäre. Hierdurch erhöht sich der Kupferaufwand und 
somit der Preis des Verteilungsnetzes und der Stromerzeuger 
einer Anlage für Licht- und Motorenstrom. 

n* 
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Das polyzyklische System bezweckt nun die elektrische Energie 
mittels Strömen von verschiedener Spannung und Periodenzahl durch 
ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu übertragen 
und zu verteilen, ohne daß diese Ströme sich gegenseitig beein- 
flussen. 

Fließen in derselben Leitung zwei Ströme i x und i 0 von den 
verschiedenen Periodenzahlen c t und c . 2 , entsprechend Runden, 
so erfordern diese eine Klemmenspannung 


e i + e -2 = (h + h) r ~r^ 


d (i^ —j— i 0 ) 


dt 


woraus folgt 

E x = J ± 


F 2 = j;, \r~ -f co. 2 “ Ir 

Hält man J x konstant und läßt J] 3 variieren, so bleibt die 
die Spannung E t konstant, während E 2 variiert und umgekehrt. 
Die beiden Ströme sind somit vollständig unabhängig voneinander, 
trotzdem sie in demselben Stromkreis fließen. Der eine Strom kann 
keine Arbeit mit der Spannung des andern Stromes leisten und 
fließt somit durch die Leitung, als ob der andere Strom gar nicht 
vorhanden wäre. Weil solche verschiedenartigen Ströme voneinander 
unabhängig sind, so sind ihre Wirkungen, Leistungen und Verluste 
direkt zu addieren, so daß sich sowohl die Ströme selbst, wie ihre 
Wirkungen einfach superponieren. Da die Stromwärmeverluste 
beider Ströme voneinander unabhängig sind und sich direkt ad- 
dieren, so ist der totale Strom Wärmeverlust gleich 


(J x ~ -j- J 2 ’ 2 ) B = J 2 R, 


woraus folgt, daß der resultierende effektive Strom 


j=Yjy+j-> 

ist. Ebenso ist die resultierende effektive EMK in einem solchen 
Stromkreis gleich 

e=Ve^+eJ. 

Die Gesamtleistung äst gleich der Summe der Leistungen der 
einzelnen Ströme, also 
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67. Superponierung der Strome durch Einleitung in neutralen 

Punkten. 


Betrachtet man ein symmetrisches Dreiphasensternsystem, Fig. 
311, so herrscht zwischen den neutralen Punkten 0 und 0 des- 
selben unter Annahme sinusförmiger Ströme von gleicher Ampli- 
tude keine Spannung. Also darf man ein solches Stern System 
(Hauptsystem) als Ganzes betrachtet als eine Leitung zur Über- 
tragung anderer Ströme zwischen seinen neutralen Punkten be- 
nutzen, indem man z. B. eine Stromquelle G~ s in die Verbindungs- 
leitung OQ 1 einschaltet. Diese Ströme, welche die Phasen des 
Hauptsystems in dem- 
selben Sinne gleich- 
phasig durchströmen 
und sich über die im 
Hauptsystem vorhande- 
nen Ströme (Haupt- 
ströme) superponieren, 
erzeugen in den Gene- 
ratoren, Motoren oder 
Transformatoren des 
Hauptsystems keine 



Fig. 311. Symmetrisches Dreiphasensternsystem 
mit zwischen den neutralen Punkten eingeschal- 
teter Stromquelle. 


merkbaren motorischen oder induktiven Wirkungen. Dieser super- 
ponierte Strom kann ein Wechselstrom von beliebiger Perioden- 
zahl oder ein Gleichstrom sein. Die beiden Ströme, der Drei- 
phasenstrom und der superponierte Einphasenstrom, der in dem 

Generator G s (Fig. 311) erzeugt 

wird, sind vollständig vonein- | | 

ander unabhängig und der | | 

superponierte Einphasenstrom 
wird die Leitungen des Systems 
in der Weise, wie die Pfeile in 
der Fig. 311 angeben, durch- 
strömen, ganz so als ob der 
Dreiphasenstrom nicht vorhan- 
den wäre. 


Fig. 312. Einphaseusystem mit zwischen 
den neutralen Punkten eingeschalteter 
Stromquelle. 


Statt ein Dreiphasensystem könnte man auch, wie die Fig. 312 
zeigt, ein Einphasensystem als Hauptsystem verwenden; denn ein 
Einphasensystem kann immer als ein Zweiphasensystem mit um 
180° verschobenen Phasen aufgefaßt werden. 

Dr. Fr. Bedell hat gezeigt, wie man in Punkten von gleichem 
Potential einer Kraftüb crtragungsanlage Ströme von verschiedenem 
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Charakter, hauptsächlich Gleichstrom, hinein- und hinausleiten kann 
ohne dadurch die vorhandenen Ströme zu beeinflussen. 

In Fig. 313 ist die Bedel Ische Anordnung für Wechselstrom 
dargestellt. In dieser Figur stellt G den Dreiphasengenerator und 
H das als Hauptsystem dienende Dreiphasennetz dar, DT einen 
Dreiphasentransformator mit drei Säulen zur Speisung des für 



Fig. 313. Schalt ungssehema einer Kraftüber- 
tragungsanlage für Wechselstrom nach 
Dr. F. Bedell. 


Motorenbetrieb bestimm- 
ten Dreiphasennetzes K, 
während der Einphasen- 
transformator ET den in 
dem Einphasengenerator 
E erzeugten Wechselstrom 
höherer Periodenzahl her- 
abtransformiert zur Spei- 
sung des Lichtnetzes L. 
Wie man sieht, ist die 


Fortleitung von zwei su- 
perponierten Strömen in derselben Leitung bei dieser Anordnung 
nur in dem primären Stromkreise möglich, im Sekundärnetz müssen 
getrennte Leitungen verwendet werden. 


Es ist leicht einzusehen, daß der im neutralen Punkte einge- 
leitete superponierte Wechselstrom einen sehr großen induktiven 
Spannungsabfall in den Wicklungen der Generatoren und Trans- 
formatoren erleiden muß. In dieser ursprünglichen Form ist daher 
die Anordnung von Bedell für die Praxis nicht brauchbar. 


Das im nachfolgenden beschriebene Verteilungssystem Arnold- 
Bragstad-la Cour, welches im Elektrotechnischen Institut 
der technischen Hochschule zu Karlsruhe ausgearbeitet wurde, 
vermeidet die Nachteile der Bedellschen Schaltungen. 

Zunächst kann man den großen induktiven Spannungsabfall 
dadurch aufheben, daß man alle Wicklungen induktionsfrei in Be- 
zug^ auf den superponierten Strom anordnet, d. h. so, daß die super- 
ponierten Ströme nicht auf sich selbst zurück induzierend wirken 
können. Dieses wird durch die im folgenden beschriebenen, bifl- 
laren Wicklungen erreicht. 


Da dei superponierte Strom alle Phasen eines Hauptsystems 
im gleichem Sinne gleichphasig durehströmt, so muß man immer 
dafür sorgen, daß eine gerade Anzahl Phasen möglichst dicht neben- 
einander verläuft, und zwar so, daß die eine Hälfte dieser Phasen, 
vom neutralen Punkte aus gerechnet, in einem Sinne und die andere 
Hälfte im entgegengesetzten Sinne verläuft, denn dann ist die mag- 
netisierende ^ Wirkung des superponierten Stromes einer solchen 
Wicklnngsseite gleich Null, und somit die Selbstinduktion der 
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Wicklung in Bezug auf diesen Strom vernachlässigbar. Zur Ein- 
führung oder Abnahme eines superponierten Stromes aus einem 
Einphasensystem kann eine Drosselspule benutzt werden, die 
zwischen den Leitungen eingeschaltet ist. Aus der Mitte dieser 



Kg. 314. Fig. 315. 

Eig. 314 und 31o. Bifilare Wicklungsanordnung auf einer ein- und zwei- 
säuligen Drosselspule zur Einführung oder Entnahme eines superponierten 
Stromes aus einem Emphasen System. 


-/N 


Wicklung entnimmt man den superponierten Strom. Fig. 314 zeigt 
die Anwendung des Prinzips der bifilaren Wicklungsan Ordnung auf 
einer solchen Drosselspule. 

Da der superponierte Strom aus der Mitte der Wicklung dieser 
Spule dem neutralen Punkte entnommen werden muß, müssen die 
zwei Hälften derselben auf dem 
Kern parallel laufen, aber vom 
neutralen Punkte aus gerechnet 
im entgegengesetzten Sinne, so daß 
die induktiven Wirkungen des 
Hauptstromes sich summieren, 

während diejenigen des superpo- j< <j ts 

nierten Stromes sich gegenseitig ^ ^ ^ ^ > ^ 

aufheben. In der Fig. 314 sind 
a v a 2 Zuleitungen, o der neutrale 
Punkt, b die Ableitung, in der 
nur der superponierte Strom fließt. 

Fig. 315 gibt dieselbe Anordnung, 

aber für eine zweisäulige Drossel- , 

i , . . Fig. 316. Bifilare Wicklungsan ord- 

spule. Die Pfeile beziehen Sich nu 6 ng zur Einführung oder Abnahme 
auf die Dichtung des superponierten e i ne g superponierten Stromes aus 
Stromes. einem Dreiphasensystem. 
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In F lg. 316 ist die analage Anordnung für Dreiphasenstrom 
gegeben. Auf Säule I wickelt man Phase Hund III Im entgegen- 
gesetzten Sinne, auf Säule II ebenso Phase III und I und auf Säule 
III ebenso Phase I und II Die Zuleitungen sind mit a lf a, 2 und 
bezeichnet, während & die Ableitung für den superponierten 
Strom darstellt. 

Bringt man auf den in Fig. 314 bis 316 dargestellten Drossel- 
spulen sekundäre Wicklungen an, so können diese zur Aufnahme 
des transformierten Haupstromes dienen. 


(J8. Einführung und Abnahme des superponierten Stromes 
durch Transformatoren. 

Der Nachteil der Bedell sehen Anordnung, der, wie früher 
erwähnt, darin besteht, daß der eingeführte Wechselstrom in den 
Windungen der Transformatoren u. s. w. einen großen Spannungs- 
abfall erleidet, läßt sich jedoch nicht allein nur durch induktions- 
freie Wicklungen, wie oben beschrieben, vermeiden, sondern auch 
dadurch, daß man die verschiedenartigen elektrischen Ströme nicht 
durch Leitung, sondern durch Induktion einführt D.R.P. 127 992. 
Letzteres erreicht man durch Superposition von magnetischen Kraft- 
flüssen in einem und demselben Transformatorkern. Hierdurch wird 
außerdem der Vorteil erreicht, daß derselbe Transformator gleich- 
zeitig für die Transformierung des superponierten Wechselstromes 
und des Hauptstromes verwendet werden kann. 

Das Prinzip dieser Methode besteht also kurz gesagt in der 
gleichzeitigen Transformierung und Einführung von Wechselströmen 
verschiedener Perioden und Phasenzahleu in die Leitungen einer 
Kraftverteilungsanlage durch Anwendung von Transformatoren mit 
zweierlei induzierenden primären Wicklungen und nur einer indu- 
zierten sekundären Wicklung, und in der gleichzeitigen Abnahme 
der Ströme der Transformatoren mit einer primären und zwei 
sekundären Wicklungen. 

Die gleichzeitige Transformation hat außer dem Vorteil der 
Ersparnisse an Anlagekosten noch den Vorteil, daß die Maximal- 
induktion in den Transformatoren durch zweckmäßige Wahl von 
dem superponierten Strom kleiner werden kann und damit auch 
die Hjsterezis Verluste, obgleich die Gesamtleistung vergrößert wird. 
Die Transformatoren können dadurch entsprechend kleiner und 
billiger ausfallen. 

Fig. 317 zeigt die Anwendung von 3 Emphasentransformatoren 
eines als Hauptsystem dienenden Dreiphasensystems zur gleich- 
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zeitigen Transibrmierung und Einführung eines superponierten Ein- 
phasenweehselstromes: G bezeichnet den Dreiphasengenerator. ET . 
ET. 2 und ET., sind die 3 Ein- 
phasen transformatoren , welche 
je 2 primäre und eine sekun- 
däre Wicklung besitzen. Drei 
von diesen Primärwicklungen, 
welche je einem Transformator 
angehören , werden in Stern 
geschaltet und dienen zur Auf- 
nahme des Dreiphasenstromes, 
während die drei übrigen Pri- 
märwicklungen in Serie geschal- 
tet sind und zur Aufnahme 
eines im Generator E erzeug- 
ten Emphasen Wechselstromes 
dienen. 

In den in Stern geschalteten 
Sekundärwicklungen der Trans- 
formatoren wird gleichzeitig ein Dreiphasen- und ein Einphasen- 
strom induziert, dagegen wirken die beiden primären Wicklungen 
der Transformatoren nicht aufeinander induzierend. Es stellt H 
die drei Hauptleitungen des Dreiphasenkraftübertragungssystems dar, 
während B die Rückleitung für den superponierten Wechselstrom 
bedeutet. 

Diese Anordnung ist selbstverständlich auf ein Hauptsystem 
mit einer beliebigen Phasenzahl übertragbar, indem man x getrennte, 
in Stern geschaltete Transformatoren verwendet. 


'••if 0 M. 


R L 

Eig. 318. Schaltungsschema eines Dreiphasensystems mit einem viersäuligen 
Dreiphasentransformator zur gleichzeitigen Transformierung und Abgabe der 

zwei Ströme. 



R 



phasensystems mit drei Emphasentrans- 
formatoren zur gleichzeitigen Transfor- 
mierung und Einführung eines super- 
ponierten Einphasenwechselstromes. 


Statt drei getrennte Einphasen transformatoren anzuwenden, 
kann man auch einen dreiphasigen Transformator, der eine mag- 
netische Rückleitung für die von dem superponierten Wechselströme 
erzeugten magnetischen Kraftflüsse bietet, benutzen. Diese Kraft- 
fiüsse des superponierten Wechselstromes verlaufen nämlich in den 
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drei Hauptkernen des Transformators in demselben Momente alle 
in derselben Sichtung. Auf dem als magnetische Eückleitung 
dienenden vierten Eisenkern kann man sowohl eine primäre 
wie eine sekundäre Wicklung anbringen, in welchen nur die super- 
ponierten Ströme fließen. Fig. 318 zeigt hiervon eine Anwendung 
mit einem Vierleiterdreiphasensystem H als Hauptsystem ; DT ist 
der viersäul ige Dreiphasentransformator, von dessen Eisenkörper 
Fig. 319 ein Bild zeigt. In diesem Falle dient der Transformator 

DT zur gleichzeitigen Transformie- 
rung und Abgabe der zwei Ströme, 
von denen der Hauptstrom zur 
Speisung des Dreiphasenmotors DM 
und der Wechselstrom zur Spei- 
sung des Lichtnetzes L dient. Hier 
ist die vierte Säule des Trans- 
formators mit einer primären und 
einer sekundären Wicklung ver- 
sehen gedacht. 

Unter Umständen kann man 
auch ohne besondere Rückleitung 
für den superponierten Strom aus- 
kommen, v r ie Fig. 320 zeigt. Die 
Sammelschienen eines Dreiphasen- 
hauptsy stems in der Primärstation 
werden durch - S dargestellt, von 
denselben werden die zwei vier- 
säuligen Dreiphasentransformato- 
ren DT X und DT 2 gespeist, deren 
primäre Wicklungen in Stern ge- 
schaltet sind. Durch die zwei neu- 
tralen Punkte der primären Wick- 
lungen wird jetzt ein Einphasen- 
strom geschickt, der also seinen 
Weg durch den primären Teil des 
Transformators DT X , durch die Sammelschienen S und durch den 
zweiten Transformator DT 2 zurücknimmt. Die Dreiphasentrans- 
formatoren DT X und DT 2 transformieren aber sowohl den Haupt- 
strom als den superponierten Wechselstrom in den sekundären Teil 
hinüber und die zwei DreiphasenarbeitübertragungsleitungenH^ und 
dienen als Hin- resp. Rückleitung für den Einphasenwechsel- 
strom. Die Abnahme und Trennung der zwei Ströme erfolgt in 
dem sekundären Teil in bekannter Weise durch drei Einphasen- 
transformatoren mit einer primären und zw r ei sekundären Wicklungen. 



Fig. 319. Eisenkörper eines vier* 
säuligen Dreiphasentransformators. 
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Ebenso wie das Dreiphasensystem eignet sich auch das un- 
verkettete Zweiphasensystem zur Übertragung polyzyklischer Ströme. 
In Fig. 331 ist gezeigt, wie man an einer Sekundärstation den über 
einen Zweiphasenstrom snperponierten Einphasenstrom durch Trans- 
formation abnehmen kann. H l und H, sind die zwei Leitungs- 



Fig. 820. Schaltungsschema einer Arb eits Übertragung mit viersäuligen Drei- 
phasentransformatoren, bei der die zwei Dreipbasenarbeitsübertragungsleitungen 
als Hin- resp. Eückleitung des Einphasenstromes dienen. 

paare zur gleichzeitigen Übertragung beider Ströme, VT ein vier- 
säuliger Vierphasentransformator oder vier Einphasentransformatoren 
und L ein Dreileiter-Einphasen-Lichtnetz. Fließt der superponierte 
Wechselstrom in einem Moment durch das Leitungspaar H t in den 
Transformator hinein, so verläßt er, wie die Pfeile zeigen, den 



Fig. 881. Abn ahm e eines über einen Zweiphasenstrom superponierten Ein- 
phasenstromes durch Transformation in der Bekundärstation. 

Transformator durch das Leitungspaar jET 2 . In der zweiphasigen 
Sekundärwicklung des Transformators induziert der superponierte 
Einphasenstrom keine elektromotorischen Kräfte, und der Zwei- 
phasenstrom kann in der einphasigen Sekundärwicklung auch keine 
elektromotorischen Kräfte induzieren. Ist in einem Moment der 
Kraftfluß zur Induzierung des Zweiphasenstromes in den Säulen I 
und III nach oben und in den Säulen II und IV nach unten ge- 



11 


348 


Achtzehntes Kapitel. 


richtet, so ist gleichzeitig der Kraftfluß zur Induzierung des Ein- 
phasenstromes, z. B. in Säule I und II nach oben und in Säule III 
und IV nach unten gerichtet. Hieraus folgt, daß zwei Einphasen- 
transformatoren nicht genügen würden, um beide Ströme zu trans- 
formieren. 

Ebenso wie in ein und derselben Wicklung eines Transformators 
zwei ganz unabhängige elektromotorische Kräfte von verschiedener 
Periodenzahl durch zweckmäßige Anordnung von primären indu- 
zierenden Wicklungen erzeugt werden können, ist es auch möglich, 
in derselben Armaturwieklung eines Wechselstromgenerators durch 
eine richtige Anordnung von zwei Erregerfeldsystemen unabhängige 
polyzyklische Ströme zu induzieren. Die dreifachen Harmonischen 
eines Dreiphasensystems durchströmen nämlich alle drei Phasen 
vom neutralen Punkte aus in demselben Sinne und besitzen des- 



Fig. 822. Erzeugung polyzyklischer Ströme in der Armatur eines Wechsel- 
stromgenerators mittels zweier Erregerfeldsysteme. 

wegen der Grundschwingung gegenüber dieselben Eigenschaften 
wie die unabhängigen polyzyklischen Ströme sich gegenüber. 

Deswegen kann man z. B. bequem als superponierten Strom 
die dreifachen Harmonischen der Hanptströme eines Dreiphasen- 
generators benutzen; dann kann die Erzeugung beider Stromarten 
In derselben Dreiphasenarmatur erfolgen. Man hat nämlich nur 
statt ein Polsystem zwei solche zu verwenden, wovon das eine 
die dreifache Polzahl des andern besitzt. Diese zwei Polsysteme, 
deren Polarität mit N und S bezeichnet ist, können, wie in Fig. 322 
angedeutet ist, nebeneinander auf demselben Polrad angebracht 
und unabhängig erregt werden. Dadurch erhält man durch Super- 
Position der zwei induzierten elektromotorischen Kräfte die in Fig. 328 
dargestellte resultierende EMK-Kurve. 

Durch Benutzung der dreifachen Oberströme als superponierter 
Strom in der Weise wie Fig. 324 zeigt, wird die maximale In- 
duktion in den Transformatoren verkleinert; denn die EMK -Kurve 
Fig. 324 a entspricht der Kraftflußkurve Fig. 324 b. Da die In- 
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duktion dem Kraftfluß proportional ist, so ergibt sich für das Eisen 
eines derartigen polyzyklischen Transformators die in Fig. 324 c 
dargestellte Hystereseschleife. Die durch diese bedingten Hystersis- 



verluste sind F h -\-2F s proportional. F h ist der Flächeninhalt der 
großen Schleife und F s der Inhalt einer der beiden kleinen Schleifen. 
Der Inhalt der großen Schleife ist kleiner als der Inhalt der 



Hystereseschleife, die der sinusförmigen EMK-Kurve des Haupt- 
stromes entspricht. Die gesamten Verluste durch Hysteresis bleiben 
somit in beiden Fällen fast dieselben, ob eine superponierte Span- 
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nung des dreifachen Oberstromes vorhanden ist oder nicht. Da 
die Wir beiströme elektrische Ströme sind, so lassen sich die Ver- 
luste derselben als Summe derjenigen, die von den beiden 
superponierten EJlKen herrühren, berechnen. Die Wirbelstrom- 
verluste werden somit durch die superponierte Spannung vergrößert, 
und zwar unabhängig von der gegenseitigen Lage der beiden 
EMK-Kurven um dieselbe Größe. 

Durch Anwendung eines Oberstromes dreifacher Periodenzahl 
als superponierten Strom kann man etwa 25 Perioden für Motoren- 
betrieb und etwa 75 Perioden für Licht verwenden. Die Drei- 
phasengeneratoren und Transformatoren würden dadurch etwas 
kleiner ausfallen, und gleichzeitig können die Motoren wegen der 
niedrigen Periodenzahl besser und billiger gebaut werden. 

69. Gesamtanordnung' eines poly zyklischen Übertragungs- 
systems. 

Um eine Vorstellung von der Gesamtanordnung einer Anlage 
zur Übertragung und Verteilung polyzyklischer Ströme zu geben, 
kann die in Fig. 325 dargestellte Schaltung dienen. In dem Doppel- 
generator G und E mit derselben Armatur und zwei Polsystemen, 
die die in Fig. 322 gezeigte relative Lage zueinander einnehmen, 
wird der Dreiphasenhauptstrom und der superponierte Einphasen- 
strom gleichzeitig erzeugt. Der Einphasenstrom , der die drei- 
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Fig. 325. Schaltungsschema eines polyzyklischen Ühertragungssystems. 

fache Harmonische des Dreiphasenstromes ist, ist in der Weise 
über den Hanptstrom superponiert, daß die maximale momentane 
Spannung zwischen der Kückleitung B und den übrigen Drähten 
der Fernleitung möglichst klein wird. In der Sekundärstation wird 
der Dreiphasen ström mittels zwei Einphasentransformatoren nach 
der Scottsehen Schaltung in Zweiphasenstrom umgewandelt, weil 
dieser für ein polyzyklisches Sekundärnetz in Bezug auf die Sym- 
metrie günstiger ist als der Dreiphasenstrom. 

Der superponierte Wechselstrom erzeugt keinen Kraftfluß in 
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt O x 
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der Primärwicklung des Transformators T t entnommen werden. In 
dem Transformator T s wird der snperponierte Emphasenstrom trans- 
formiert, und da die Sekundärwicklung zwischen den zwei Lei- 
tungen a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist, können die 
Glühlampen zwischen diesen beiden Leitungen direkt eingeschaltet 
werden. 

In Fig. 326 ist für dasselbe System eine induktionsfreie An- 
ordnung der primären Wicklungen der Transformatoren T 1 und T, 


R 



Fig. 826. Schaltungsschema eines polyzyklischen Ühertragungssystems mit 

induktionsfreier Anordnung der primären Transformatorwicklungen. 

dargestellt. Da die Pfeile in der Figur sieh auf den superponierten 
Wechselstrom beziehen, so ist es einleuchtend, daß, wenn die drei 
Wicklungen a 19 a 2 und a 3 des Transformators T x und die beiden 
Wicklungen b x und des Transformators T 2 gleichmäßig zwischen- 
einander angeordnet werden, jede induzierende Wirkung des snper- 
ponierten Stromes anfgehoben wird. 

Es sind jedoch noch viele andere Kombinationen möglich, und 
man wird jeweils die für die vorliegenden Verhältnisse passendste 
Anordnung wählen. Sind z. B. nur wenige große Motoren und ein 
verzweigtes Lichtnetz zu speisen, so wird man sekundär die beiden 
Leitungsnetze am besten ganz getrennt ausführen. 

70. Experimentelle Untersuchung des polyzyklischen 

Systems. 

Die gegenseitige Unabhängigkeit der beiden superponierten 
Systeme und das Verhalten bei verschiedenen Betriebsverhältnissen 
des polyzyklischen Systems wurde im Elektrotechnischen In- 
stitut der Technischen Hochschule zu Karlsruhe von Herrn 
Dr. Ing. F. Marguerre experimentell untersucht und ergab die im 
folgenden angeführten Resultate. 1 ) 

Die Untersuchungen wurden an einem viersäuligen Trans- 
formator für Vier- bezw. Zweiphasen- und Einphasenstrom und an 


v j Siehe S amml ung elektrotechnischer Vorträge, Band V. 
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einem Zweiphasenasynchronmotor mit Bifilarwicklung durcho-eführt 
Als Vier- bezw. Zweiphasengenerator dienten zwei durch eine ver- 
stellbare Scheibenkupplung verbundene Einphasenmaschinen von 
normal je 3,3 KVA, die mit 33 Perioden liefen. Zur Erzeugung 
des Einphasenstromes wurde eine mit 66 Perioden angetriebene 
Dreiphasenmaschine verwendet, von welcher zwei Phasen hinter- 
einander geschaltet wurden. 



Fig. 827. Polyzyklischer Transformator für 10 KVA. 


a) Untersuchung des polyzyklischen Transformators. Der ver 

pfj 1 5® P ° lyZykli *f he Tra “sformator ist in seinen Hauptteüen in 
Fi n . 32 1 dargestellt und war für 10 KVA, 5 KVA für jedes 
y stem bestimmt. Das Sehaltungsschema der Spulenverbindungcn 
1 1 “ 3 f 8 ^ ieder gegeben. Die Zahlen an den Spulen geben 

61 . e , n ° f 6 derselberl auf den einzelnen Säulen an. Die Win- 
dungszahlen des Zweiphasensystems sind 

primär w I1 = w Ul =128, sekundär «y., = w IIO = 126, 
diejenigen des Einphasensystems 

primär «^ = 128 und sekundär w., = 192. 

100 einer Säule War 77 ’ 5 cm 2 ,' so daß bei 

b^r =£ , nn t Ung J [nduktion - B =6 9 °0 bei Cj =S3 und 3450 
i e rüg. Die bei den Versuchen benutzte Schaltung ist 
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in Fig. 329 dargestellt. Hierin bezeichnen M x und M n die beiden 
Wicklungen des Zwei- bezw. Vierphasengenerators, D diejenige des 
Einphasengenerators, während T den Transformator mit seinen drei 
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Fig. 328. Schaltungsscheina der Spulenverbindimgen des polyzyMischen 
Transformators Fig. 327. 


Wicklungen darstellt. pj und pxi deuten zwei bifilare Widerstände 
von 1000 Ohm an, welche zur Herstellung eines neutralen Punktes 
dienten, um die Spannung im superponierten System unabhängig 



von der Spannung im Grundsystem messen zu können. Das Volt- 
meter Hj 1 mißt, wenn die Anschaltung genau in den Mitten von pj 
bezw. p IT erfolgt, nur die superponierte Spannung E r Um Fehler- 
quellen in den Wattmeterangaben zu vermeiden, wurden ferner die 
parallelen Leiter des Emphasenstromes genau auf gleiche Wider- 

Arnold, Wechselstromteclinik. IL ^ 
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stände abgeglichen, was durch die Einschaltung der Widerstände B 
geschah. Um nun zunächst die beiderseitige Unabhängigkeit zwischen 
superponiertem und Grundsystem nachzuweisen, wurde das Verhalten 
des Transformators durch Aufnahme des Leerlauf- und Kurzschluß- 
versuches untersucht, wenn derselbe: als Zweiphasen-, als Einphasen- 
und dann als Dreiphasentransformator betrieben wurde. In der fol- 
genden Tabelle bedeuten E, J 9 W: Spannung, Strom und Watt; 
c die Periodenzahl. 

Die römischen Indizes beziehen sich auf die Phasen des Grund- 
systems, die arabischen deuten die primäre bezw. sekundäre Seite 
an. Die* Größen ohne römische Indizes beziehen sich auf das 
superponierte System. 


'c? 

53 

oc 

> 
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versnch als 
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j 

i 
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1 

Zweiphasen- 

transformator 

100 2,6 

109 0,419 100 

2,6! 

111 

0,446 
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2 

Einphasen- 

transformator 

■ 

. 













100 

2,8 

128 

0,458 

66 

3 

Polyzyklischer 

Transformator 

100 2,85 

! 

104 - 

100 

2,8 

107 

— 

38 

100 

2,65 

101 

0,408 

66 


« 

U 

> 

Kurzsehluß- 
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C ! wN 

ec 1 ^ 

i 

£ 
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Nt 

s" 
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W x 

Ji* 

w a 

Jir 

Wi 

Jl* 

4 

Zweiphasen- 

transformator 

4,06 24,9 

70 

4,09 

24,9 

» 

88 





0,113 

0,113 


5 

Einphasen- 

transformator 

1 

! 



_ 



6,4 

50 

150 

66 



0,06 

6 

Polyzyklischer 

Transformator 

4,09 j— 1 ) 

7°! 

4,12 

! 

- 1 ) 

70 

38 

6,43 

50 

159 

66 

— 

— 

0,0635 


Im V ersuch 8 geben die Werte von Jj und Jjj die Effektiv- 
werte der wirklich fließenden kombinierten Ströme an. Der ge- 
samte Leerlaufverlust aus Versuch 3, W z -)- W II -j-W 1 = 312 Watt 
ist geringer als die Summe der Verluste aus Versuch 1 und 2, 

Wj + Fjj+ W 1 = 348 Watt. 

Aus den Kurzschlußversuchen 4, 5 und 6 ergeben sich für die 

W 

effektiven Widerstände, wie aus den berechneten Werten -== und 
J 2 


*) Diese Stromstärken konnten in den für diese Messung benutzten von 
der Periodenzahl unabhängigen Instrumenten nicht mehr gemessen werden. 
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den gemessenen Spannungen ersichtlich ist, nur ganz geringe 
Differenzen für die verschiedenen Betriebsarten. Die Spannungs- 
abfälle wurden ferner direkt durch Messung der Primär- und Se- 
kundärspannungen aufgenommen, und zwar für jedes System unter 
verschiedenen Belastungen des anderen. 

Den Spannungsabfall des Emphasentransformators bei cos 93 = 1 
und 00393 = 0,7 zeigt Fig. 330. Hierbei wurde das Einphasen- 
System bei konstant ge- 


haltener Sekundärspan- 
nung von 100 Volt ver- 
schieden belastet, und 
zwar entsprechen die mit 
O markierten Primärspan- 
nungen dem unabhängi- 
gen Betriebe, (unerregter 
Zweiphasengenerator), und 
die mit x markierten 
Punkte dem polyzykli- 
schen Betriebe mit kon- 
stanter Belastung jeder 
Phase des Zweiphasen- 
systems von 25 Amp. bei 
100 Volt. Die Unabhängigkeit des Grundsystems vom superponier- 
ten Systeme zeigt die Kurve Fig. 331. Der Einphasengenerator 
lief hier einmal unerregt, (mit o markierte Punkte), das andre 



Eig. 330. Spannungsabfall eines Einphasen- 
transformators bei unabhängigem (O) und 
polyzyklischem (X) Betrieb für cos<y = l u. 0,7. 



Eig. 331. Spannungsabfall des Transformators. Unabhängigkeit des Grund 
Systems vom superponierten System. 

Mal mit konstant gehaltener, induktionsfreier N ormalb elastung (mit 
X markierte Punkte), während in beiden Versuchsreihen bei kon- 
stant gehaltener Sekundärklemmenspannung die Belastung des Zwei- 
phasentransformators variiert wurde. 

23 * 
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In beiden Fällen ergeben sich für die Spannungsabfälle nur 
ganz unbedeutende, noch innerhalb der Meßfehler liegende Diffe- 
renzen, wodurch der Beweis erbracht ist, daß keinerlei Energie- 
übertragung des einen Systems auf das andere stattfindet, und auch 
direkt auf die beiderseitige Unabhängigkeit des Systems geschlossen 
werden kann. 

Die Eisenverluste im Viersäulentransformator wurden für die 
einzelnen Betriebsarten unter Aufnahme der Spannungs- und Kraft- 
flußkurven, sowie Trennung der gemessenen Eisenverluste in die 
mit der Periodenzahl direkt und die mit dem Quadrate der Perioden- 
zahl variierenden Verluste, ausführlich untersucht. Aus den Ver- 



Fig. 3*32. Schaltungsschema der Spulen Verbindungen des polyzyklischen 
Transformators als Drosselspule mit Bifilarwicklung. 

suchen von Dr. Ing. Fr. Marguerre ergeben sich die folgenden 
Ergebnisse. Vergleichen wir in Bezug auf die Eisenverluste den 
polyzyklisehen Transformator von 10 KVA mit zwei von je 5 KVA 
und 33 bezw. 66 Perioden, so ergibt sieh hei vorteilhaftester Lage 
der Spann ungskurv en zueinander eine Ersparnis von etwa 14 °/ 0 
und zwar bei allen Spannungen ziemlich unverändert. Absolut 
werden die Verluste um so kleiner, je größer die superponierte 
Spannung im Verhältnis zur Grundspannung und der Transformator 
sieh mehr einem solchen von hoher Periodenzahl nähert. Der ge- 
ringste Verlust tritt bei symmetrischer Kurvenform auf, d. h. wenn 
keine Phasenverschiebung zwischen den beiden Systemen besteht. 
Bei der ungünstigsten Knrvenform steigt der Verlust 5 bis 7°/ 0 ,je 
nachdem das superponierte oder das Grundsystem überwiegt. 

Die Wirkungsweise des Transformators als Drosselspule mit 
Bifilarwicklung wurde wieder durch Beobachtung des Spannungs- 
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abfalles bei unabhängigem und polyzyklischem Betrieb untersucht. 
Die Spulen des in Fig. 327 dargestellten Transformators sind hierbei 
nach Schema (Fig. 332) verbunden; die Zahlen an den Spulen 
geben die Lage derselben auf den Säulen an, die Dichtung der 
Pfeile den Verlauf des superponierten Stromes. Die in Fig. 333 
wiedergegebenen Versuchsresultate bestätigen auch hier eine voll- 
ständige Unabhängigkeit zwischen den beiden Systemen, und zwar 
entspricht den o markierten Punkten der Lauf mit unerregtem 
Zweiphasengenerator, den X markierten Punkten der Lauf mit kon- 
stant auf 100 Volt erregtem Zweiphasengenerator. In beiden Fällen 
w T urde bei konstant gehaltener Primärspannung das Emphasensystem 
einmal induktionsfrei, Kurve cos 9 = 1 , und das andere Mal induktiv, 
Kurve cos cp = 0,7 belastet. 


Volt 



Fig. 333. Spannungsabfall des Transformators als Drosselspule mit Bifilar- 
wicklung hei unabhängigem und polyzyklischem Betrieb für cos 9 ?= 1 und 0,7. 


Die Reaktanz der bifilaren Wicklung selbst wurde sehr klein 
gefunden und der gesamte Spannungsabfall noch innerhalb der Grenzen 
ermittelt, der für Glühlichtbelastung zulässig ist. Auch bei der 
Trennung des superponierten Stromes mit gleichzeitiger Abgabe des 
Grundstromes unter Transformierung desselben, konnte bei Be- 
lastungsvariation in dem einen System keine Einwirkung auf das 
andere festgestellt werden, wie aus den folgenden Versuchsreihen 


hervorgeht. 
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b) Untersuchung des polyzyklischen Motors. Diese Unter- 
suchung wurde nach dem gleichem Prinzip durchgeführt, indem 
erst der Motor als gewöhnlicher Zweiphasenmotor, dann als Drossel- 
spule und dann im polyzyklischen Betriebe geprüft wurde. Die 
Hauptdimensionen des vierpolig für eine Spannung von 100 Volt 
ausgeführten Motors sind die folgenden : 

Ankerbohrung 22,0 cm, 

Rotordurehmesser 21,9 cm, 

Eisenlänge 9,5 cm, 

Eisenquerseknitt des Stators 70 cm 2 , 

Windungszahl pro Phase des Stators 288 (12 pro Nut), 
Querschnitt des Statordrahtes 6,18 mm 2 , 

Windungszahl des Rotors 270, 

Querschnitt des Betordrahtes 2,27 mm 2 

Das Schaltungssehema entsprach genau demjenigen beim Trans- 
formator (Fig. 329). Die Untersuchung erstreckte sich wieder 
hauptsächlich auf den Nachweis der Unabhängigkeit des Grund- 
Systems vom superponierten. 


a&pVJ 



Die beobachteten Werte können am besten durch die Arbeits- 
urven^ des Asynchronmotors (Fig. 334), ausgedrüekt werden. Die 
O-markierten Punkte wurden bei einphasig unerregtem System, die 
X-markierten Punkte bei polyzyklischem Betrieb erhalten, wobei 
das Emphasensystem mit ca. 15 Amp. bei 100 Volt Primärspannung 

rVPtACA'Jäf’ umiw/Jn ^ 
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c) Untersuchung abnormaler Betriebsbedingungen. In den vor- 
her angeführten Versuchen wurde die beiderseitige Unabhängigkeit 
des superponierten Systems bei normalen Betriebsverhältnissen nach- 
gewiesen und es soll nun noch auf die Besprechung einiger abnor- 
maler Verhältnisse eingegangen werden. Für den Fall, daß beim 
Betriebe mit dem polyzyklischen Transformator ein primärer Leiter 
unterbrochen ist, wird die Hälfte der einen Phase ausgesehaltet 
und die andere mit dem Einphasengenerator in Reihe verbunden. 
Auf das Syst em wirkt jetz t statt der Einphasenspannung E 1 eine 

Spannung ~|/ E\ -(- =E r . In Fig. 335 sei angedeutet, daß 

die Verbindung mit Säule IV unterbrochen ist. Man sieht sofort, 
daß zunächst bei offenem Sekundftrkreise in der Wicklung II der 
doppelte Strom fließt, also auch angenähert der Kraftfluß der Säule II 
zweimal so groß als derjenige in Säule I bezw. III sein wird. 




000000000. i. 


Die primär induzierte EMK ist, da die Kraftflüsse gleiche 

Phase besitzen, in II doppelt so groß als in I und III, also für Säule II 

2 1 

gleich — E r und für Säule I und III gleich — E r . Sei u x das 
o o 

Übersetzungsverhältnis für das Grundsystem und ~ u x dasjenige des 

ö 

superponierten Systems pro Säule, so erhalten wir für die Sekundär- 
Spannungen 


Ei 


'II 2 ■ 


1 4 1 

* E* — und jEj = ~ * E 

r ui 3 r u ± 


1 

2 


Ob diese Spannungen höher oder niedriger als die normalen 
sind, hängt von dem Verhältnisse E Xl zu E ± ab, jedenfalls werden 
diese Erhöhungen selten erheblich sein. 

Nehmen wir ferner noch den extremen Fall an, daß bei gleicher 
Unterbrechung der Verbindungsleitung nach Säule IV die sekundäre 
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Emphasenwicklung kurz geschlossen wird (Fig. 335 punktiert), so 
werden, wie sich leicht zeigen läßt, die Kraftflüsse in den Säulen 
I und III annähernd gleich Null, während der totale Kraftfluß 
durch die Säulen II und IV geht. 

Die ganze Spannung E r = ~|/ E x ~ -f- also in der 

primären Wicklung auf der Säule II induziert werden. In der 
primären Wicklung auf Säule IV wird, da dieselbe vom gleichen 
Kraftflusse als die Säule II durchsetzt wird, auch die gleiche EMK 
E r induziert, doch im entgegengesetzten Sinne als in der Wicklung 
auf II. 

Die in diesem Falle im Grundsystem auftretende maximale 
Spannung ist somit gleich 

2 E y bezw. 2 E r * — • 

% 

Dieser hier angeführte Fall entspricht den extrem ungünstigsten 
Betriebsverhältnissen und wird nur überhaupt dort von Bedeutung 
sein, wo die Spannung des superponierten Systems gleich oder gar 
größer als die Phasenspannung des Grundsystems ist. Diese Mög- 
lichkeit ist aber fast ausgeschlossen, da für praktische Anwendungen 
die superponierte Spannung die Lichtspannung sein wird. Außer- 
dem tritt dieser Fall nur bei Unterbrechung der Speiseleitungen 
auf, in welchen wegen der sorgfältigen Verlegung und den größeren 
Sicherungen ein vollständiges Stromloswerden sehr unwahrschein- 
lich ist. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen beweisen zugleich mit 
der beiderseitigen Unabhängigkeit der superponierten Stromarten 
die praktische Brauchbarkeit des polyzyklischen Systems. 

Die Eisenverluste sind im ungünstigsten Falle höchstens gleich 
den beim Betrieb mit gesonderten Verteilungssystemen; die zur 
Trennung verwendeten Drosselspulen verbrauchen nur ganz geringe 
Energie. Betrachten wir eine polyzyklische Verteilungsanordnung, 
in der die ganze Verteilung des Lichtes durch den superponierten 
Strom im Kraftnetz erfolgt, so ist in Bezug auf Spannungsschwan- 
kungen die Lichtspannung ganz unabhängig von der Kraftabgabe 
und die Regulierung derselben ist die denkbar einfachste. Die 
Spannung für den Motorenbetrieb und der Spannungsabfall in den 
Speise- und Verteilungsleitungen der Motoren darf viel größer ge- 
wählt werden, als w r enn man die gleiche Verteilungsart für Licht 
und Kraft anwendet, wodurch eine bedeutendere Kupferersparnis 
erzielt werden kann. Bei gleicher effektiver Spannung zwischen 
den Leitern und gleichem prozentualen Wattverlnst beträgt bei 


i 
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Vier- und Dreiphasensystemen von der Leistung 100 und einem super- 
poniertenEinphasensystem von der Leistung 50, das Kupferge wicht nur 

66,7 % von dem erforderlichen Kupfergewicht bei einem Einphasen- 
system von derselben totalen Leistung. Das polyzyklische System 
kann demnach dort Bedeutung erlangen, wo durch ein gemein- 
sames Netz Licht und Kraft verteilt werden soll und die Lichtab- 
gabe den geringeren Anteil besitzt. Man vereinigt dann in einem 
Netze alle Vorteile getrennter Leitungsnetze mit verschiedenen 
Periodenzahlen, ohne irgend eine wesentliche Komplizierung in 
Kauf nehmen zu müssen. 


\L’ / * .1 — 
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Erklärung der in den Formeln ver- 
wendeten Buchstaben. 


(Die beigedruckten Seitenzahlen bedeuten die Seiten, auf denen die betreffenden Bezeichnungen 
eingeführt sind. Die durch * besonders kenntlich gemachten Seitenzahlen geben an, wo Formeln 
für die betreffenden Größen zu finden sind.) 

A. 

A g = Wärmeausstrahlende Oberfläche des Ölgefäßes 185. 

AS = Amperewindungszahl pro cm Kernhöhe 229*. 

Arp = Wärmeausstrahlende Transformatoroberfläche 175. 

AWei = Ampere Windungen zur Magnetisierung des Eisens 11. 

AWk = Ampere Windungen pro magnetischen Kreis 11*. 

AWi ~ Lnftampere Windungen 11. 13*. 
a = Freie Wicklungshöhe 231*. 

= Spezifische Abkühlfläche des Ölgefäßes 185*. 
a T = Spezifische Abkühlfiäche des Transformatorkörpers 175*. 
aiVei — Ampere windungszahl pro cm Kraftlinienweg 12. 

B. 

B = Induktion im Kern 12. 74*. 273*. 

Bj === Induktion im Joch 231. 
b a = Primäre Suszeptanz 11. 25*. 91*. 
h 0 “ b a — Leerlaufsuszeptanz 38. 

C. 

n 0 

^ == t v — Verhältnis des Kraftflusses zur Amperewindungszahl eines 

c/j IC« 01 

Transformators 218*. 237*. 

C T —Koeffizient der Wärmeabgabe 176*. 

€ = Periodenzahl des Wechselstromes 6. 

D. 

d = Durchmesser des der Querschnittsfigur einer Säule umschriebenen 
Kreises 227*. 

E. 

Bi = Eisengewicht pro KVA 218*. 223*. 

B ß —Induzierte EMK pro Phase 217*. 

Bi =Die in der Primärwicklung induzierte EMK 7*. 

B t Mit — Die in der Primärwicklung induzierte mittlere EMK 7*. 

= Bie in der Sekundärwicklung induzierte EMK 16*. 
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LJ = Induzierte EMK von sekundär auf primär reduziert 37. 

L x = EMK des Streuflusses 30*. 

e x = Momentanwert der Spannung in der primären Wicklung 1*. 36*. 

e 2 = Momentanwert der Spannung in der sekundären Wicklung 2*. 86*. 

F. 

f = Formfaktor 7*. 
f e =s Eisenfüllfaktor 227*. 

/ Ä = Kupferfüllfaktor 219*. 224*. 

G. 

Q k = Gesamtes Kupfergewicht 283*. 

Q kl == Kupfergewicht pro Phase primär 233*. 

Gr^ = Kupfergewicht pro Phase sekundär 283*. 
g a = Primäre Konduktanz 11. 25*. 92*. 
g 0 g a = Leerlaufkonduktanz 38. 

H. 

h = Wicklungs- bezw. Eisenhöhe eines Transformators 229. 

J. 

J a = Magnetisierungsstrom 9. 13*. 91*. 

— Primärer Strom 233. 

J lk = Kurzschlusstrom 38. 47*. 

J 2 = Sekundärer Strom 238. 

J 2 ' —Sekundärstrom auf primär reduziert 37*. 

J 0 J a — Leerlauf ström 38. 113*. * 

i a = Momentanwert des Magnetisierungsstromes 9. 36*. 

= Moment anwert des Primärstromes 36*. 
t 2 = Momentanwert des Sekundärstromes 36*. 
h/ = Der von sekundär auf primär reduzierte Strom • th 21*. 
j°j 0 = Prozentuale Stromzunahme 53*. 

K u = Kupfergewicht pro KYA 218*. 228*. 

]t r — Koeffizient, der die Wirhelstromverluste im Kupfer berücksichtigt 221. 
Ic s = Faktor zur Berechnung der Streureaktanz 28. 34*. 

E. 

L = Selbstinduktionskoeffizient des äußeren Stromkreises 19. 

L l = Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung 25*. 

X 2 —Selbstinduktionskoeffizient der Sekundärwicklung 25*. 

L e = Totale mittlere Eisenlänge 218. 

La = Mittlere Länge des Kraftlinienweges 13, 

L k = Mittelwert aus der primären und sekundären mittleren Windungs- 
länge 219. 

l s = Länge der Spulen eines Transformators 28. 

M. 

M = Gegenseitiger Induktionskoeffizient 20*. 

W c = Preis pro kg Eisen einschließlich Bearbeitung 222. 

M k = Preis pro kg Knpfer mit Isolation und Bearbeitung 222. 
m — Phasenzahl 217. 
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P. 

JPj — Primäre Klemmenspannung 8. 

_P 10 = Leerlaufspannung 88. 

JP lk = Kurzschlußspannung 38. 46*. 

P 2 = Sekundäre Klemmenspannung 16*. 

P/ — Sekundäre Klemmenspannung auf primär reduziert 37. 

—Prozentualer Eisenverlust 222*. 
p k = Prozentualer Kupferverlust 221*. 
p x = Momentanwert der Klemmenspannung primär 19*. 
p i = Momentanwert der Klemmenspannung sekundär 36.* 

Q* 

Q = Eisenquerschnitt des Kernes 225. 

Qj = Jochquerschnitt 231. 

Qm —Luftmenge in cbm, die pro Sekunde den Transformator passiert 180*. 
Qm = Wassermenge in Liter pro Minute, die die Kühlschlange passiert 187*. 
q x —Primärer Kupferquer schnitt 233* 

= Sekundärer Kupferquerschnitt 233*. 


R x 

r 

r k 

n 

r 2 


S. 

S a 

V 


T 

T m 

T t 


ff, 

ff» 

ff, 

ff. 


B. 

— Magnetischer Widerstand einer Kraftröhre 19. 28*. 

= Ohmscher Widerstand 75*. 

= Kurzschlußwiderstand 38. 97*. 282*. 

= Widerstand der Primärwicklung 19. 233*. 

= Widerstand der Sekundärwicklung 19. 233*. 

== = Widerstand der Sekundärwicklung auf primär reduziert 24. 

S. 

— Primärer Streuinduktionskoeffizient 20*. 

= Sekundärer Streuindnktionsko effizient 20*. 

= r>er YOn sekundär auf primär reduzierte Streuinduktionskoeffizient & 

22 *. 

= — = Stromdichte 75*. 221*. 

q 

1 T# 

= — = Zeit einer Periode 7* 
c 

— Temperaturerhöhung des Öles 185*. 

— Maximale Temperaturerhöhung des Transformators 176*. 

U. 

= Wärmeahführender Kemumfang 228. 

Umfang in der Mitte zwischen den Hoch- und Niederspannungs- 
spulen 29*. 

= Umfang der primären Spule 29. 

= Umfang der sekundären Spule 29*. 

— Übersetzungsverhältnis des Transformators 2*. 16*. 


F, = Eisenvolumen 69. 
F* — Kupfervolumen 75. 


V, 
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W. 

W a =?= Verbrauchte Leistung des Transformators bei Leerlauf 9*. 

W e == Eisenverluste 11*. 73*. 272*. 

W k = Hysteresisverluste 11. 69*. 

W k = Wattverlust im Kupfer 75*. 221*. 

Wja == Kupferverlust pro Phase 229*. 

Wvent = Leistung, die zum Antriebe eines Gebläses nötig ist 181*. 

W w = Wirbelstromverluste 11. 71*, 

W 0 = Leerlauf Verluste 47*. 

W t = Die an den Primärklemmen zugeführte Leistung 37*. 

W 2 = Die an den Sekundärklemmen abgegebene Leistung 37*. 
io, e = Eisen verlust pro 1 kg Eisen 221. 

w x = Diejenige Zahl von Windungen, deren Fläche derselbe Kraftfluß <P X 
durchsetzt 1. 

w L = Windungszahl primär 232*. 

w 2 = Windungszahl sekundär 232*. 

X. 

x k = Kurzschlußreaktanz 38. 97*. 281*. 
x x = co S 1 == Keaktanz der Primärwicklung 24. 

xj = x 2 w 2 = Keaktanz der sekundären Wicklung auf das primäre System 
reduziert 24. 

T. 

Y 0 — Leerlaufadmittanz 47*. 
y a = primäre Admittanz 10*. 

Z. 

Z k = Kurzschlußimpedanz 48*. 

z 1 = V r i 2 + x \ — Primäre Impedanz 24*. 

zj = V? z 2 = Sekundäre Impedanz, auf das primäre System reduziert 24*. 

JP 

z k = — Kurzschlußimpedanz 280*. 

Jk 


a 

ß 

7 

A 

A 


A 
A 2 
8 

i°/o 

e a 


= Konstante zur Berechnung des Transformators 220*. 

= Konstante zur Berechnung des Transformators 220. 

= Konstante, welche dem Verhältnisse proportional ist 237. 

= Licke des Luftraumes zwischen primärer und sekundärer Spule 29. 
= Blechstärke 69. 221. 


~t~ A 
2 

29*. 


= Mittelwert zwischen primärer und sekundärer Spulendicke 


= Dicke der primären Spule 29. 

= Dicke der sekundären Spule 29. 

= Luftschlitz von 4 Stoßfugen 13*. 

= Spannungsänderung 51*. 

= Wirkungsgrad in °/ 0 80*. 284*. 

= Phasenverschiebungswinkel zwischen primärem und sekundärem Strom 


37 . 
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Erklärung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 


ß k = Phasenverschiebungswinkel zwischen P. 2 r und im Kurzschluß- 

7 

diagramm. 33. 55*. 

ß 0 = Phasenverschiebungswinkel zwischen JJ und im Leerlaufdiagramm 

7 

55*. 

B x — Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und EMK 

primär 36. 

& t = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und EMK 

sekundär 36. 

X m = Spezifisch magnetische Leitfähigkeit des Streuflusses 30*. ff. 

Qt = Spezifischer Widerstand eines Materials bei T° C. 75. 

g G = Spezifischer Widerstand eines Materials bei 0 Grad 75. 

o = Streuungskoeffizient 26*. 

o h = — Hvsteresiskonstante 69*. 274*. 

0,001 o 

o K — Wirbelstromkonstante 72. 274*. 

# — = Amplitude des Kraftflusses 6*. 90*. 218*. 

=Kraftflu8 im Joch 90*. 281*. 

$jc = KraltfluO . der die von w x Windungen gebildete Eläche durchsetzt 1. 
(fi = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und Strom 
primär 87. 

(fi = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und Strom se- 
kundär 37. 

Va = Phasenverschiebungswinkel zwischen induzierter EMK primär und 
Magnetisierungsstrom 10, 17. 

V*i —Phasenverschiebungswinkel zwischen und J t 17. 

— Phasenverschiehungswinkel zwischen E 2 und J 2 17. 
co = 2.*rc = Winkelgeschwindigkeit 6*. 


Kamen- und Sachregister. 


Abkühlfläche des Ölgefäßes, spezifische 
185. 186. 

— eines Kerntransformators 175. 

— eines Manteltransformators 176. 

— spezifische 175. 176. 229. 
Admittanz, primäre 10. 

A. E.-G-., Berlin 141. 150. 196. 
Äquivalenter Stromkreis eines Ein- 
phasentransformators 22 ff. 

Äußere Charakteristik 282. 

Alioth E.-A. 150. 

Amperewindungen AW k H* 

— AWi für die Luftschlitze 12. 

— pro 1 cm Kernhöhe 229. 
Arbeitsgleichungen eines Einphasen- 
transformators 19 ff. 

Arno 122. 

Ausgleichtransformator 66. 
Autotransformator 124. 


Bedell, Dr. Fr. 842. 

Belastung eines Breiphasentransfor- 
mators, symmetrische 97. 

— unsymmetrische 99. 

— primär Dreieck-, sekundär Stern- 
schaltung 105. 

. — primär Dreieckschaltung, sekundär 
Sternschaltung mit Mittelleiter 106. 

— primär Sternschaltung, sekundär 
Dreieckschaltung 106. 

— primär Sternschaltung, sekundär 
Sternschaltung mit Mittelleiter 108. 

— primär und sekundär Dreieckschal- 
tung 100. 

— primär und sekundär Sternschal- 
tung 103. 

Berechnung des Krafttransformators 


286. 

— des Lichttransformators 220. 
Bismarckhütte 188. 

Blathy 3. 

Bragstadt, O. S. 282. 

Brown, Boveri & Co. 140. 160. 196. 
203. 


Deri 8. 

Dreiphasentransformator mit elektro- 
magnetischer Verkettung 86. 

— mit magnetischer Bückleitung 84. 

— mit magnetischer Verkettung 85. 
Drosselspulen 126. 

Einphasen-Mehrphasensystem von Fer- 
raris-Arno 122. 

Einphasentransformator für Dreileiter- 
netze 61 ff. 

Eisenkörper, Berechnung des 225. 

— von Einphasentransformatoren 

138 ff. 

— von Manteltransformatoren 142 ff. 

— von Mehrphasentransformatoren 

145 ff. 

Eisen verlnste , Apparat zur Unter- 
suchung 275 ff. 

— Einfluß der Form der Spannungs- 
kurve auf 135. 

— experimentelle Bestimmung 272 ff. 

— Trennung der 274. 

Electrical Construktion Co. 144. 


s'araday 1. 

’eld, magnetisches 1. 

eines Manteltransformators 18. 

’erranti 145. 

'erraris 122. 

'orcneln für die Berechnung, Zusam- 
menstellung 264. 

\>rmfaktor / E 7. 
hillfaktor f e 227. 

- f k 224. 

3-anz & Co., Budapest 3. 141. 150. 212. 
Gegenschaltung 282. 

Gemischte Schaltung 9b. 

General Elektric Co. 160. 331. 
Gesellschaft für elektrische Industrie 

88. 189. 

Goldsohmidt, TL 28b. 
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Hauptgleicliungen eines Transforma- 
tors 47. 

Hemke 262. I 

Helios E.-A., Köln 142. ^ j 

Hysteresiskons taute 69. 73. 
Hystereseschleife 8. | 

Hystereseverluste 68. 

Hysteresis wärme 9. 

Induktion, Wahl der 223. . j 

Induktionskoeffizient, gegenseitiger ! 

20. 25. j 

Induzierte EMK 7. 

— mittlere 7. j 

— Momentanwert 1. 

Jochdimensionen 231. 

Jochkonstruktion 153. 

Isolation der Wicklung 156. 160 ff. 

— bei Manteltransformatoren 167. 

— bei Seheibenwicklung 164. 

— bei Zylinderwicklung 161 ff. 
Isolationsfestigkeit, experimentelle Be- 
stimmung 292. 

Kapp 29. 34. 38. 125. 288. 333. 
Kemtransforxnator 3. 

— Beispiel für die Berechnung 239. 

— Dreiphasen - 20 KVA , Siemens - 
Schuckert werke 191. 

— Dreiphasen- in Öl 100 KVA, A.E.-G., 
Berlin 198. 

— Dreiphasen- in Öl 160 KVA, Brown, 
Boveri & Co. 203. 

— Dreiphasen- in Öl mit Wasser- | 
kühlung, 1000 KVA, Maschinen- 
fabrik Örlikon 205. 

— Dreipbasen- in Öl mit Wasser- 
kühlung, 1400 KVA, Brown, Boveri 
& Co. 209. 

— Einphasen- 5 KVA, Gesellschaft für 
elektrische Industrie, Karlsruhe 189. 

— Emphasen- 40 KVA, Union E.-G. 
193. 

— Einphasen- in Öl 75 KVA, Brown, 
Boveri & Co. 196. 

— Einphasen- in Öl mit Wasser- 
kühlung 150 KVA, Maschinenfabrik 
Örlikon 200. 

Koeffizient der Wärmeabgabe 176. 185. 
Konduktanz 11. 

— eines Dreiphasentransformators 92. 
Korda 125. 

Kraftfluß 0 6. 218. 

— eines belasteten Transformators 16. 
Krafttransformator 217. 

— Beispiel für die Berechnung 255. 

— Berechnung des 236 ff. 
Kraftübertragung nach Scottschem 

System 118. 


Kühlmethoden, künstliche 177 ff. 
Kupfergewicht 233. 

Kupfer Verluste 75. 

— pro Phase 229. 
Kurzschlußdiagramm 46. 52. 

— Beispiel 56 ff. 

— eines Dreiphasentransformators 
109 ff. 

Kurzschlußimpedanz eines Transfor- 
mators 48. 

Kurzschlußreaktanz 281. 
Kurzschlußversuch 280 ff. 

Kurzschluß widerstand 281. 

[Leerlauf des Transformators 6. 

— eines symmetrischen Dreiphasen- 
transformators 89 ff. 

— eines unsymmetrischen Dreiphasen- 
transformators 92 ff. 

Leerlaufadmittanz eines Transforma- 
tors 47. 

Leerlaufdiagramm 54. 

— Beispiel 56 ff. 

— eines Dreiphasentransformators 112. 
Leerlaufstrom 8. 

— eines Dreiphasentransformators 91. 
Leerlauf Verluste, Vermeidung 311. 
Leerlaufversuch 278. 
Leistungsdiagramm 10. 

Leitfähigkeit des Streuflusses, spezifi- 
sche magnetische 30. 

Lichttransformatoren 217. 

— Berechnung der 220. 

Luftkühlung, Anordnung der 178 ff. 

Magnetisierungsstrom 5. 11. 
Manteltransformator 4. 

— Beispiel für die Berechnung 248. 

— Dreiphasen- in Öl 60 KVA, Siemens- 
Sehucker twerke 212. 

— Einphasen- mit künstlicher Luft- 
kühlung 100 KVA, Union E.-G. 211. 

— Einphasen- in Öl mit Wasserkühlung 
700 KVA, Ganz & Co. 212. 

Marguerre, Dr. Ing. E. 351. 

Maxwell 1. 

Meßschaltungen 319. 
Meßtransformatoren 317. 

Möllinger 276. 

Monozyklisches System 120. 

Mordey 142. 

Ölgewichte pro KVA Leistung 184. 
Ölkühlung, Anordnung der 181 ff. 
Ölkühlung mit Wasserschlangen, An- 
ordnung der 186. 

Örlikon, Maschinenfabrik 141. 200. 
205. 209. 
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Parallelschaltung von Transformatoren 
301. 

Periodenzahl , Einfluß auf die Eisen- 
verluste 74. 

Phasenverschiebung eines Transforma- 
tors, Änderung der 45. 54. 

Polyzyklischer Motor, experimentelle 
Untersuchung 358. 

Polyzyklischer Transformator, experi- 
mentelle Untersuchung 352. 

Polyzyklisches System 337. 

Polyzyklisches Übertragungssystem 
Gesamtanordnung 350. 5 

Potentialdiagramm der Scottschen 
Schaltung 116. 

— eines Transformators 40. 43. 44. 

Querschnitt des Eisenkernes 226. 

— des magnetischen Kreises, Wahl 
des 73. 

Querschnittsformen des Eisenkernes 
151 ff. 

Reaktanzspannung 46. 

Reduktion des Sekundärsystems auf 
das Primärsystem 21. 34. 

Richter, R. 277. 

Rößler, G. 133. 

Saugtransformator 333. 

Schaltung von Transformatoren 301 ff. 

— für Belastungsausgleich 312. 

— zur Änderung der Phasenzahl 308 ff. 

— zur Vermeidung der Leerlauf Ver- 
luste bei unbelasteten Transforma- 
toren 311. 

Scheiben wicklung 159. 

Schölt es 311. 

Schwarzkopf, Maschinenbau A.-G. 146. 
151. 

Scott, O. F. 115. 123. 

Selbstinduktionskoeffizient 25. 

Serieschaltung von Transformatoren 
302. 

Siemens-Schuckertwerke 144. 151. 191. 

212 . 

Spannungsabfall , Bestimmung durch 
Gegenschaltung 283. 

— Einfluß der Kurvenform auf 129 ff. 

— im Einphasentransformator für Urei- 
leiternetz 64. 

— prozentualer 50. 

Spannungsänderung für einen unsym- 
metrisch belasteten Ureiphasen- 
transformatoren 110. 

Spannungsdiagramm der Scottschen 
Schaltung 117. 

— eines Transformators 39. 42. 44. 
Arnold, Wechsels tromteclmik. II. 


SpännungserhöherfAutotransformator) 

— (Booster) 321 ff. 

Spannungskurven 135. 
Spannungsmesser, kompoundierter 32 l 
Spannungsteiler 125. 

Sparschaltung 125. 

| Steinmetz 38. 120. 

Still well 125. 

Stoßfugen, Einfluß der 13 
Streufluß 3. 

— eines Manteltransformators 18 . 
Streuinduktionskoeffizient 20. 25 " 
Streureaktanz eines Manteltransförma- 

tors 33. 

— einer Scheibenwicklung, Berech- 
nung der 32. 

einer Zylinderwicklung, Berech- 
nung der 26 ff. 

Streuung, magnetische 3. 
Stromänderung eines belasteten Urei- 
phasentransformators 112. 
Stromdichte im Kupfer 2. 76. 232. 
Stromregler, Transformator mit auto- 
matisch verstellbaren Spulen 329. 
Stromverlust, prozentualer 53. 
Superponierte Ströme, Einführung und 
Entnahme durch Transformatoren 
344. 

Superponierung der Ströme durch Ein- 
leitung in neutralen Punkten 341. 
Suszeptanz b a 11. 

Suszeptanz b a eines Ureiphasentrans- 
formators 91. 


Temperaturerhöhung aus der Wider- 
standzunahme berechnet 174. 

— des Öles 185. 

— eines Kemtransformators 171. 

— eines Manteltransformators 172. 

— experimentelle Bestimmung 288 ff. 
Thomson, Elihu 329. 
Transformatorraum 316. 
Transformatorschacht 315. 

Übersetzungsverhältnis, experimen- 
telle Bestimmung 291. 

Union E.-G. 162. 179. 193, 211. 322. 
Untersuchung eines Transformators, 
Beispiel 293 ff. 

Unterteilung der Zylinderwicklung 31. 

Verkettung, elektromagnetische hei 
Ureiphasentransformatoren 86. 

— magnetische bei Ureiphasentrans- 
formatoren 84. 

Verluste im Transformator, günstigste 
Verteilung 79. 

23a 


h 

- 


370 


Sachregister. 


Verlustziffer ISS. 

Verzögerung* winkel, magnetischer 10. 

"Wagner Elektric Co., St. Louis 13 ~. 
Westinghouse Elektric Co. 128. 14*2. 

154 . 322 . _ 

Wicklung, Anordnung der 156 ff. 
Wicklungsbreite, freie 231. 
Widerstand der primären und sekun- 
dären Wicklung 35. 

— effektiver 23*2. 

— magnetischer 23. 

Wirbelströme in Eisenblechen 14. 

- 7 - im Kupfer, Vermeidung 157. 


Wirbelstromkonstante 72. 
Wirbelstromverluste 69. 

Wirkungsgrad aus Leerlauf und Kurz- 
schliißversuch 284. 

— eines Transformators 80. 

— experimentelle Bestimmung 285 ff. 

Zipernowski 3. 

Zurückarbeitungsmethode 284. 
Zusätzliche Verlute 77. 

Zweiphasen - Dreiphasentransformator 
115. 

Zweiphasentransformator 113. 

Zylinder Wicklung 159. 


Bruck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 


